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Vorwort 
Die Bedeutung der natürlichen Umwelt in den Wirtschaftswissenschaften hat in den vergan-
genen Jahren kontinuierlich zugenommen: Durch die zunehmende ökologische Knappheit 
entwickelt sie sich zu einem ökonomisch knappen und somit entscheidungsrelevanten Para-
meter. Das Forschungsprogramm des Lehrstuhls für Betriebswirtschaftslehre, insb. Betriebli-
che Umweltökonomie an der Technischen Universität Dresden spiegelt sich auch im Aufbau 
der Lehre wider. So fließen die gewonnenen Erkenntnisse aus theoretischer und praktischer 
Forschung direkt in die einzelnen Lehrveranstaltungen ein. Die vorliegenden „Dresdner Bei-
träge zur Lehre der Betrieblichen Umweltökonomie“ sollen diesen Prozess der Verzahnung 
unterstützen. Inhalt der Schriftenreihe sind in erster Linie ausgewählte Abschlussarbeiten des 
Lehrstuhls für Betriebliche Umweltökonomie, durch die der Leser Einblick in die Arbeits-
schwerpunkte und Transparenz über die Arbeitsinhalte gewinnen soll. 
Die Gestaltung der Schriftenreihe ist Frau Dr. Susann Silbermann zu verdanken, die Koordi-
nation der vorliegenden Schriftenreihe erfolgte durch Dipl.-Kffr. Kristin Stechemesser. 
1
 
Der demografische Wandel in Sachsen stellt Unternehmen der Siedlungsentwässerung vor 
neue Herausforderungen und innovative Lösungsansätze. Eine Abnahme der Siedlungsdichte 
infolge rückgängiger Bevölkerungszahlen bringt neue Anforderungen an das Ver- und Ent-
sorgungsnetz für Wasser mit sich. In den nächsten Jahren werden sich im Bereich der Sied-
lungsentwässerung des Freistaates aufgrund der Wasserrahmenrichtlinie, nach der bis 2015 
alle sächsischen Grundstücke an eine Abwasserentsorgungsanlage angeschlossen werden 
müssen, weitreichende Veränderungen ereignen. Die Lebensdauer verschiedener Bestandteile 
des Abwassersystems variiert zwischen wenigen Jahren und mehreren Jahrzehnten. Neben 
hohen Investitionskosten fallen daher bei einem Teil der Anlagen auch signifikante Kosten für 
Betrieb, Wartung, Sanierung und Deinstallation an. Daher ist es sinnvoll in der Projektpla-
nung einer solchen Anlage nicht nur die Kosten der reinen Anschaffung zu betrachten, son-
dern die Kosten des gesamten Lebenszyklus in die Berechnung zu integrieren. In dieser Ar-
beit soll die Methodik der Lebenszykluskostenrechnung in der Siedlungsentwässerung ange-
wendet werden. 
Im Rahmen des vom Bundesministerium für Bildung und Forschung, dem Freistaat Sachsen 
und der Emschergenossenschaft finanzierten Projektes Auswirkungen des demografischen 
Wandels auf die Siedlungsentwässerung sind weitere Veröffentlichungen mit den Schwer-
punktthemen Szenarioanalyse (Teil 1) und Ökologische Bewertung (Teil 3) in der Schriften-
reihe „Dresdner Beiträge zur Lehre der Betrieblichen Umweltökonomie“ erhältlich. 
 
Edeltraud Günther 
                                                 
Die wissenschaftliche Fundierung der Arbeit basiert auf den Ergebnissen der gleichnamigen Seminararbeit der 
Autoren Kirtan Bergheim, Alexander Dreuse, Jakob Reif an der TU Dresden, Lehrstuhl für Betriebswirtschafts-
lehre, insbesondere Betriebliche Umweltökonomie. Hochschullehrer: Prof. Dr. Edeltraud Günther / Betreuer: 
Dipl. Volkswirt M. Nowack. Für den Inhalt dieses Beitrages sind selbstverständlich allein die Autoren verant-
wortlich. 
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1 Einleitung 
Die Lebensdauer von Abwassersystembestandteilen reicht von wenigen Jahren bis zu mehre-
ren Jahrzehnten. Neben hohen Installationskosten fallen bei vielen Anlagen auch nicht zu ver-
nachlässigbare Kosten durch Betrieb, Wartung, Sanierung und Deinstallation an. Es ist dem-
zufolge zielführend bei einer Auswahl aus verschiedenen Investitionsalternativen nicht nur die 
Anschaffungskosten zu betrachten, sondern auch die Kosten, die über den Lebenszyklus an-
fallen. Eine leistungsfähige Lebenszykluskostenrechnung, die alle Kosten über den Lebens-
zyklus integriert, kann somit für Investitionsentscheidungen in der Abwasserwirtschaft ange-
wendet werden. 
Der demografische Wandel stellt Unternehmen der Siedlungsentwässerung vor neue Heraus-
forderungen. Ein Rückgang der Bevölkerungszahlen und damit einhergehend eine Abnahme 
der Siedlungsdichte erfordern neue und innovative Ansätze. Im Zusammenhang mit der EG-
Wasserrahmenrichtlinie müssen bis 2015 alle sächsischen Grundstücke an eine Abwasserent-
sorgung angeschlossen sein.1 In vielen ländlichen Gebieten ist der Einbau einer Kleinkläran-
lage möglicherweise die kostengünstigere Alternative. 
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Methode der Lebenszykluskosten in der Siedlungs-
entwässerung anzuwenden.  
Hierzu wird zunächst mithilfe einer systematischen Literaturrecherche unter Methodik der 
Metaanalyse der gegenwärtige Stand der Anwendung der Lebenszykluskostenrechnung auf 
die Siedlungsentwässerung in der Wissenschaft festgestellt. Zudem wird untersucht, inwiefern 
Elemente der Lebenszykluskostenrechnung Anwendung in der dynamischen Kostenver-
gleichsrechnung finden. 
Anschließend werden Berechnungen und Analysen der Lebenszykluskosten von Abwasser-
entsorgungssystemen durchgeführt, um zentrale und dezentrale Konzepte ökonomisch zu be-
werten und zu vergleichen. Dabei liegt der Fokus auf der Abwasserreinigung und dem Ab-
wassertransport. Ziel der Analysen soll die Klärung der beiden folgenden Forschungsfragen 
sein: 
Weisen zentrale oder dezentrale Abwasserreinigungsanlagen niedrigere Lebenszykluskosten 
auf und bestehen Unterschiede zwischen dezentralen Anlagen? 
Weisen zentrale oder dezentrale Abwasserentsorgungssysteme in Abhängigkeit von der Anzahl 
der angeschlossenen Einwohner und der Transportlänge die niedrigeren Lebenszykluskosten 
auf? 
                                                 
1  Vgl. EG-WASSERRAHMENRICHTLINIE Nr. 2000/60/EG. 
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2 Grundlagen des Life Cycle Costing 
Besonders im Abwassersektor wird in Systeme bzw. Produkte mit langem Lebenszyklus in-
vestiert. Dadurch entsteht ein Großteil der Kosten nicht nur zu Beginn der Investition, son-
dern auch während der Betriebsphase. Klärtechnische Elemente weisen eine große Schwan-
kungsbreite in der durchschnittlichen Nutzungsdauer auf. Daher spielt die Nutzungsdauer be-
reits in der Planungsphase eine große Rolle.2 Da in diesem Zusammenhang alle mit der Nut-
zung eines Elements verbundenen Kosten zu berücksichtigen sind, ist eine Lebenszykluskos-
tenanalyse als Entscheidungsinstrument sinnvoll. 
Die Grundlagen dazu werden im Folgenden kurz erläutert. 
2.1 Das Konzept 
Das Konzept der Lebenszykluskostenrechnung, auch Life Cycle Costing (LCC) genannt, ist 
ein Verfahren zur Beurteilung und zum Vergleich von Investitionsalternativen sowie zur Ana-
lyse der Wirtschaftlichkeit von Systemen und Produkten.3 Die Lebenszykluskosten ergeben 
sich aus der Diskontierung der jährlichen Zahlungsströme, wobei Kosten und Erlöse betrach-
tet werden. Kosten der Kapitalbindung sowie Abschreibungen finden keine Berücksichtigung, 
da nur zahlungswirksame Kosten berücksichtigt werden. Erstmals wurde die Methode allge-
mein 1978 durch BLANCHARD, B. beschrieben.4 Die aktuellsten Untersuchungen stammen 
von HUNKELER, D.; LICHTENVORT, K.; REBITZER, G. (2008). 
2.2 Ausprägungen des Life Cycle Costing 
Die Lebenszykluskostenrechnung wird von HUNKELER, D.; LICHTENVORT, K.; REBITZER, G. 
(2008) in folgende drei Ausprägungen unterschieden: Konventionelles LCC, Environmental 
LCC sowie Societal LCC. Werden bei der konventionellen Methode lediglich die internen 
Kosten, welche einem Produkt bzw. einer Dienstleistung direkt zurechenbar sind, berücksich-
tigt, ergänzt Environmental LCC diese durch externe Effekte, welche in der betrachteten Zu-
kunft internalisiert werden sollen. Das Societal LCC bezieht zusätzlich neben den Größen des 
Environmental LCC Auswirkungen auf die Gesellschaft in naher und ferner Zukunft mit ein. 
In dieser Arbeit steht die konventionelle Methode des LCC im Vordergrund. 
2.3 Perspektiven des Life Cycle Costing 
HUNKELER, D.; LICHTENVORT, K.; REBITZER, G. (2008) unterscheiden zudem drei Perspekti-
ven des LCC: die Produzenten-, die Konsumenten- und die gesellschaftliche Perspektive.  
LCC aus Produzentensicht betrachtet den marktorientierten Produktlebenszyklus, erweitert 
um Initiierungs- und Stilllegungsphase (vgl. Abbildung 1). LCC aus Konsumentensicht dient 
dem Nutzer bzw. Betreiber als Entscheidungshilfe bei einer Investitionsentscheidung. Im Ge-
gensatz zur Produzentensicht werden bei der Konsumentensicht ausschließlich Anschaffungs-, 
Betriebs- und gegebenenfalls Entsorgungskosten betrachtet. Bei der gesellschaftlichen Per-
spektive lässt sich ein Gesellschaftszyklus identifizieren, welcher die Externalitäten der Pro-
                                                 
2  Vgl. BÄUMER, K. A. (2000), S. 2. 
3  Vgl. BACK-HOCK, A. (1992), S. 1. 
4  Vgl. HUNKELER, D.; LICHTENVORT, K.; REBITZER, G. (2008), S. 2. 
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duktion, des Konsums und der Entsorgung durch die Gesellschaft zusammenfasst.5 Vor allem 
die Entsorgungsproblematik steht hier im Vordergrund. Da die Entsorgung von Gütern ein 
immer größeres Problem darstellt, gewinnt die Gesellschaftsperspektive stärker an Bedeutung. 
 
Abbildung 1: Modell des integrierten Produktlebenszyklus 
(in Anlehnung an: Günther, T., Kriegbaum, C. In Baum, H. G.; Coenenberg, A. G.; Günther, E. (Hrsg.), (1999), S. 703.) 
Das Hauptaugenmerk liegt in dieser Arbeit auf den Lebenszykluskosten aus Konsumenten-
sicht, da die Betreiber von Abwassersystemen als Konsumenten und nicht als Produzenten 
auftreten. 
2.4  Aufbau der Berechnung 
Im ersten Schritt werden die Ziele der Analyse bestimmt. Das können z. B. die Auswahl eines 
Lieferanten sein, eine Entscheidung zwischen verschiedenen Prozessen oder eine Auswahl 
zwischen verschiedenen Alternativinvestitionen. Als nächstes werden die Alternativen ausge-
wählt. Sind alternative Investitionsobjekte vorhanden, wird für jedes Objekt ein 
Kostenstrukturplan6 (vgl. Abbildung 2) entworfen, um Ursachen-Wirkungsbeziehungen zwi-
schen Kosten und Nutzenverursacher zu visualisieren. 
Um im vierten Schritt die laufenden Kosten zu ermitteln, werden Kostenprofile für jeden re-
levanten Kostentreiber entwickelt. Das Kostenprofil gibt dabei an, wie sich der Parameter in 
den Jahren entwickeln wird. Hierbei müssen auch Inflationsfaktoren und Lerneffekte einbe-
zogen werden. Zuletzt werden Schätzungen über Entsorgungskosten am Ende des Lebenszyk-
                                                 
5  Vgl. EWERT, R.; WAGENHOFER, A. (2000), S. 293. 
6  Instrument zur Kostenklassifizierung, visualisiert alle anfallenden Kosten. 
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lus gemacht und der risikoadäquate Diskontierungszinssatz bestimmt. Das Ergebnis ist der 
Barwert der zukünftigen Zahlungen. Unter Abzug der einmaligen Investitionsauszahlungen 
entsteht der Kapitalwert der Alternative. Es ist die Alternative zu bevorzugen, die den höheren 
Kapitalwert besitzt.7 
 
Abbildung 2: Allgemeiner Kostenstrukturplan 
(Eigene Darstellung.) 
 
 
                                                 
7  Vgl. EMBLEMSVÅG, J. (2003), S. 150 ff. sowie GÜNTHER, T., KRIEGBAUM, C. In BAUM, H. G.; COENENBERG, 
A. G.; GÜNTHER, E. (Hrsg.) (1999), S. 247. 
Teil 2: Ökonomische Bewertung 5 
3 Life Cycle Costing in der Siedlungsentwässerung – eine systematische Literaturre-
cherche 
3.1 Systematische Literaturrecherche 
Nachdem vorangehend die Grundlagen der Lebenszykluskostenrechnung erläutert wurden, 
wird im Folgenden die methodische Herangehensweise der Arbeit beschrieben. Die Methodik 
lehnt sich dabei an die Schritte der Metaanalyse an. Nach COOPER, H.; HEDGLES, L. V.; VA-
LENTINE, J. C. (2009) wird ein Problem formuliert, werden Daten gesammelt, codiert und be-
wertet, analysiert und schließlich präsentiert und interpretiert. Soweit dies möglich ist werden 
diese Schritte in der vorliegenden Arbeit angewendet. Der Begriff Metaanalyse wurde erst-
mals durch GLASS, G.; MCGAW, B.; SMITH, M. (1981) und COOPER, H. (1982) eingeführt. 
3.1.1 Formulierung der Fragestellung 
Die Form der Fragestellung hat direkte Auswirkung auf die Literaturrecherche, Auswertung 
und Präsentation der Ergebnisse8. Da das Ziel dieser Arbeit die Erfassung des gesamten For-
schungsstandes der Anwendung der Methode Lebenszykluskostenrechnung in der Siedlungs-
entwässerung ist, wurde die Forschungsfrage in der vorliegenden Arbeit sehr allgemein gehal-
ten: 
In welchem Maße wird die Anwendung der Lebenszykluskostenrechnung auf die Siedlungs-
entwässerung in der Wissenschaft diskutiert und inwiefern wird diese Methode bereits in der 
Praxis eingesetzt? 
3.1.2 Systematische Erhebung und Erfassung der empirischen Befunde 
Vor der Durchführung einer Literaturrecherche wurden Kriterien zur Identifikation relevanter 
Primärstudien festgelegt.9 Diese leiten sich aus der Forschungsfrage ab. Eine potenzielle Pri-
märstudie muss sich also mit der Lebenszykluskostenrechnung in der Siedlungsentwässerung 
beschäftigen, gleichgültig ob sich die Studie mit Pumpen, dem Kanalnetz, der Kläranlage oder 
anderen Bestandteilen der Siedlungsentwässerung auseinander setzt. Das Ziel einer Literatur-
recherche ist die Identifikation möglichst aller relevanten Quellen. Dies wird durch eine er-
schöpfende Literaturrecherche erreicht. Daher wurden sämtliche relevante Fachdatenbanken 
(vgl. Tabelle 17) der Wirtschaftswissenschaften und Wasserwirtschaft systematisch nach Ver-
öffentlichungen, die den festgelegten Kriterien entsprechen, durchsucht. Zuerst wurden alle 
englischen und deutschen Synonyme, die für die Begriffe Life Cycle Costing und Abwasser 
bestehen und allgemein verwendet werden, gesucht. Für die Suche wurden für den Begriff 
Abwasser überdies Schlagwörter verwendet, die im gleichen Kontext stehen, wie z. B. 
Schlamm oder Grauwasser. Mit Hilfe der so genannten Schneeballsuche wurde im Literatur-
verzeichnis bereits gefundener Studien nach weiteren bedeutenden Veröffentlichungen 
gesucht10. Studien, die nicht im direkten Zusammenhang mit der Siedlungsentwässerung ste-
hen, werden nicht mit einbezogen. Dies betrifft z. B. Studien, die die Lebenszykluskosten von 
                                                 
8  Vgl. COOPER, H.; HEDGES, L. V.; VALENTINE, J. C. (2009), S. 38. 
9  Vgl. RUSTENBACH, S. J. (2003), S. 24. 
10  Vgl. COOPER, H.; HEDGES, L. V.; VALENTINE, J. C. (2009), S. 59 f. 
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Abfallmanagement im Allgemeinen oder Gebäuden betrachten. Gebäude werden für die Sied-
lungsentwässerung zwar benötigt, sind jedoch in diesem Kontext nicht hilfreich. 
Für einen ersten Überblick werden die Erscheinungsjahre ausgewertet (siehe Kapitel 0). Die 
Studien werden dann qualitativ und narrativ ausgewertet. Die Ergebnisse der einzelnen Studi-
en werden herausgearbeitet und, wenn möglich, miteinander verknüpft, um eine Synthese die-
ser zu erreichen.  
In einem zweiten Schritt wird untersucht, inwiefern die Studien die einzelnen Lebenszyklus-
phasen berücksichtigen, um einen Vergleich mit der Praxis zu ermöglichen. 
3.2 Anwendung der Methode Life Cycle Costing in der Wissenschaft 
Das Ergebnis der Literaturrecherche umfasst 22 Primärstudien, die alle Bereiche der Sied-
lungsentwässerung abdecken (vgl. Abbildung 4). Von diesen 22 Primärstudien untersuchen 
einige Thematiken zu denen es keine Studie mit ähnlichem Untersuchungsgegenstand gibt. 
Gibt es zu einer Thematik mehrere Studien, so ist deren Blickwinkel meist sehr unterschied-
lich. Es werden nicht nur andere Aspekte berücksichtigt, sondern auch andere Grundlagen für 
die Berechnung genutzt. Dies macht eine statistische Auswertung unmöglich. Grundlage einer 
(quantitativen) Metaanalyse sind Studien, die selbst statistische Methoden verwenden.11 Die 
22 Primärstudien sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Studien werden im weiteren Verlauf der 
Analyse mit den in der Tabelle verwendeten Abkürzungen12 bezeichnet. 
  
                                                 
11  Vgl. VAN DEN BERGH, J. u. a. (1997), S. 74. 
12  AK = Alternative Abwasserreinigungstechnologien, GS = Gesamtsystem, HH = Haushalte, KA = Kläranlage, KN = Ka-
nalnetz, P = Pumpe, SV = Schlammverwertung. 
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Tabelle 1: Primärstudien 
(Eigene Darstellung.) 
Studie Autor Abkürzung 
Designing a Small-scale Infra-free (IF) System 
for Community Applications Managing Energy 
Water and Waste 
Anilir, S.; Nelson, M.; Allen, J. AK 1 
Life-cycle economic model of small treatment 
wetlands for domestic wastewater disposal 
Steer, D.; Aseltyne, T.; Fraser, L. AK 2 
Environmental and Economic Assessment of Ur-
ban Water Services for a Greenfield Development
Sharma, A. K. u. a. GS 1 
An integrated assessment of options for rural 
wastewater management in Austria 
Starkl, M. u. a. GS 2 
Decentralised urban water reuse: The implica-
tions of system scale for cost and pathogen risk 
Fane, S. A.; Ashbolt, N. J.; White, 
S. B. 
GS 3 
A new approach to aid urban water 
managemanagement decision making using trade-
off sacrifice modelled by fuzzy logic 
Lai, E.; Lundie, S.; Ashbolt, N. J. HH 1 
Economic assessment tool for greywater recy-
cling systems 
Memon, F. A.; HH 2 
On-site water recycling systems in Japan Yamagata, H. u. a. HH 3 
Costs of individual onsite wastewater treatment 
systems 
Williams, J.R. u. a. HH 4 
Comparison of membrane options for water reuse 
and reclamation 
Cote, P.; Masini, M.; Mourato, D. KA 1 
Environmental and economic feasibility study of 
a total wastewater treatment network system 
Lim, S. R.; Park, D.; Park, J. M. KA 2 
LCC The Economic Pillar of Sustainability 
Methodology and Application to Watewater 
Treatment 
Rebitzer, G.; Hunkeler, D.; Jolliet, 
O. 
KA 3 
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Optimum Selection and Opration of Sludge De-
watering Process 
Elimam, A. A.; Dodin, B. KA 4 
Selection of an ultraviolet disinfection system for 
a municipal wastewater treatment plant 
Kang, S. u. a. KA 5 
Human and Ecological Life Cycle Tools for the 
Integrated Assessment of Systems (HELIAS) 
Heijungs, R. u. a. KA 6 
Importance of investment decisions and rehabili-
tation approaches in an ageing wastewater pipe-
line network A case study of Oslo 
Rita Ugarelli, R. u. a. KN 1 
Life Cycle Cost Model For Water, Wastewater 
Systems 
Vipulanandan, C. KN 2 
Minimizing life cycle costs of wastewater pumps Ackermann, K. P 1 
Special Report - Flygt's path to whole life costs - 
Refining sewage pump cost models 
o. A. P 2 
Special Reports - Highlighting the hidden extras - 
Divining accurate whole life costs for pumps 
o. A. P 3 
Selection criteria for wastewater pumps Bosserman, B.; Behnke, P. P 4 
Hybrid Life-Cycle Environmental and Cost In-
ventory of Sewage Sludge Treatment and EndUse 
Scenarios A Case Study from China 
Murray, A.; Nelson, K.L.; 
Horvath, A. 
SV 
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3.2.1 Deskriptive Erfassung der Primärstudien 
Wie in der Abbildung 3 zu erkennen ist, zeichnet sich seit 2001 ein positiver Trend in der An-
zahl der Veröffentlichungen ab. 
 
Abbildung 3: Erscheinungsjahr der Studien 
(Eigene Darstellung.) 
3.2.2 Qualitative Erfassung 
Von den 22 Primärstudien sind vier Studien thematisch dem Bereich Haushalt zuzuordnen, 
zwei dem Abwassernetz sowie den Alternativen Abwasserreinigungstechnologien, vier den 
Pumpen, eine der Schlammverwertung, drei dem Gesamtsystem und sechs der Kläranlage 
(vgl. Abbildung 4). 
Diese werden im Folgenden inhaltlich qualitativ untersucht. 
3.2.2.1 Gesamtsystem 
Um eine Reihe alternativer Szenarien zur Wasserver- und entsorgung zu bewerten, wendet die 
Studie GS 1 die Methodik der Wasserbilanz, des Life Cycle Costing und des Life Cycle 
Assessment an. Zur Auswertung werden folgende Szenarien betrachtet:13 
Szenario A: Konventionelles System mit Wasserversorgung in Trinkwasserqualität  
                                                 
13  Vgl. SHARMA, A. u. a. (2009), S. 921 ff. 
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Szenario B: System, bei dem Toilette und Garten von Privathaushalten und Industrie mit wie-
deraufbereitem Abwasser versorgt werden  
Szenario C: System, bei dem Toilette und Garten von Privathaushalten und Industrie mit 
wiederaufbereitetem Regenwasser versorgt werden  
Szenario D: System bei dem Küche, Bad und Waschmaschine mit Regenwasser und Toilette 
und Garten mit Grauwasser versorgt werden (nur Privathaushalte). 
 
Abbildung 4: Thematische Zuordnung der Studien 
(Eigene Darstellung.) 
Über den gesamten Lebenszyklus verursacht das konventionelle System die geringsten Le-
benszykluskosten. Szenario D hat die höchsten Kosten, da Regenwassertanks und eine Auf-
bereitungsanlage vor Ort benötigt werden. Szenario B und C liegen im mittleren Rahmen. Sie 
benötigen ein duales Leitungssystem, da das Wasser zentral aufbereitet wird.14
 
Eine detaillier-
tere Analyse zeigt jedoch, dass bei Szenario A der Betreiber höhere Kosten hat als bei Szena-
rio D. Die Kosten, die der Konsument trägt, sind bei Szenario A am geringsten, bei Szenario 
D am höchsten. Somit wäre aus Sicht des Betreibers Szenario D zu bevorzugen.15 Auch wenn 
die Ergebnisse der Wasserbilanzierung und der Ökobilanzierung mit in die Bewertung aufge-
nommen werden, ist Szenario D zu favorisieren.16 
                                                 
14  Vgl. SHARMA, A. u. a. (2009), S. 931. 
15  Vgl. SHARMA, A. u. a. (2009), S. 931. 
16  Vgl. SHARMA, A. u. a. (2009), S. 932. 
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Die Studien GS 3 und HH 3 betrachten Szenario B aus Studie GS 1 genauer. So untersucht 
die Studie GS 3 die Beziehung zwischen dem Infektionsrisiko durch Grauwasser und der 
Größe eines Wiederaufbereitungssystems. Je größer das System ist, desto höher ist auch das 
Infektionsrisiko, desto geringer sind aber auch die Lebenszykluskosten pro angeschlossenen 
Haushalt. Wird das Infektionsrisiko als monetärer Wert mit in die Berechnung einbezogen, 
ergibt sich als optimale Lösung ein System mit 1.000 angeschlossenen Haushalten.17 Die Stu-
die HH 3 untersucht ab welcher Menge an wiederaufbereitetem Wasser sich ein Grauwasser-
recyclingsystem lohnt, verglichen mit dem Preis für Trinkwasser und Abwassergebühren. 
Dies ist der Fall, wenn das Volumen an recycelten Wasser bei über 100 m³/d und die Kosten 
für Trink-und Abwasser bei 6 US $/m³
 
liegen.18 19 Da die Studie GS 3 keine Angaben macht, 
welche Kosten bei der Berechnung der Lebenszykluskosten berücksichtigt werden und wel-
che Art von Abwasser (Grau-, Schwarz-und Regenwasser) wiederaufbereitet wird, ist ein 
Vergleich der optimalen Systemgröße nicht möglich. 
Die Studie GS 2 nimmt eine Unterteilung in konventionelle und alternative Konzepte vor 
(siehe Tabelle 2). 
Tabelle 2: Szenarien Studie GS 2 
(Quelle: in Anlehnung an STARKL, M. u. a. (2007), S. 108.) 
Konventionelle Konzepte  Alternative Konzepte, Aufteilung in 
A1 Zentrales System B1 Schwarz- und Grauwasser 
A2 Dezentrales System B2 Gelbwasser und restl. Wasser 
A3 Klärgrube B3 Schwarz-, Gelb-, Braunwasser  
 B4 Feste und flüssige Stoffe 
Die Fallstudie hat ergeben, dass abhängig von den lokalen Bestimmungen sowohl ein zentra-
les als auch ein dezentrales Abwassersystem die optimale Lösung sein kann. „This is an in-
teresting result insofar, as often in political discussions, centralised solutions are considered 
to be a priori inferior to decentralised solutions.“20 Klärgruben sind jedoch ökonomisch nicht 
wettbewerbsfähig. Von den alternativen Konzepten kann Szenario B4 und die Nutzung eines 
Grauwassersystems (B1), wie auch in der Studie GS 1 festgestellt, empfohlen werden.21 
3.2.2.2 Haushalt 
Die Studie HH 1 vergleicht anhand verschiedener Szenarien Möglichkeiten Haushalte statt 
ausschließlich mit Trinkwasser alternativ auch mit Grauwasser zu versorgen. Unter Beach-
tung gesundheitlicher, ökonomischer, ökologischer und technischer Kriterien wird die opti-
male Kombination von Regenwasser und wiederaufbereitetem Grauwasser für die Verwen-
                                                 
17  Vgl. FANE, S.; ASHBOLT, N.; WHITE, S. (2002), S. 286 ff. 
18  Vgl. YAMAGATA, H. u. a. (2003), S. 153. 
19  6 US $ (2003) = 4,60 € Dies entspricht in etwa den Kosten/ Gebühren für Trinkwasser (2,16 €/mvgl). 
20  DREWAG (Hrsg.) (2009)) und Abwasser (1,73 €/m³ vgl. STADTENTWÄSSERUNG (Hrsg.) (2009)) in Dresden. 
21  Vgl. STARKL, M. u. a. (2007), S. 112. 
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dung im Garten, zum Toilette spülen und Wäsche waschen bestimmt. Die alleinige Nutzung 
von Regenwasser hat dabei die geringsten Lebenszykluskosten, da Aufwand für die Reini-
gung am niedrigsten ist. Auch wenn die restlichen Kriterien mit berücksichtigt werden, ist 
dies die zu favorisierende Lösung.22 
Die Studie HH 2 untersucht den Einfluss verschiedener Faktoren auf die Lebenszykluskosten 
von zwei unterschiedlich großen Grauwasserrecyclingsystemen. So steigen bei einem kleinen 
(5 EW) und fallen bei einem großen System (40 EW) die Lebenszykluskosten mit einem An-
stieg der Lebensdauer. Bei einem Anstieg der Kosten für Trinkwasser, sowie bei einer gestei-
gerten Systemeffizienz fallen bei beiden Systemen die LCC.23 Da die Kosten jedoch nicht auf 
eine funktionelle Einheit, wie z. B. Kosten pro gereinigter Liter Grauwasser, bezogen werden, 
sind die Aussagen kritisch zu hinterfragen. 
Die Studie HH 4 führte eine Umfrage in Kansas, USA, durch. 370 Installationsfirmen von al-
ternativen Abwasserreinigungsanlagen wurden zu Installations-, Betriebskosten und Lebens-
dauer der Anlagen befragt. So haben Systeme bestehend aus einer biologischen Klärgrube und 
einer anschließenden Versickerung des von Feststoffen gereinigten Abwassers etwas geringere 
Lebenszykluskosten als Abwasserteiche.24 
3.2.2.3 Kanalnetz 
Basierend auf der Bevölkerungszahl und der durchschnittlichen Anzahl an Bewohnern je 
Haushalt stellt die Studie KN 2 ein LCC Modell für den Betrieb und die Wartung eines Ka-
nalnetzes auf.25 Besonderes Augenmerk wird dabei auf den Aspekt der Infiltration in den Ka-
nal gelegt. So konnte berechnet werden, dass es effektiv ist die Infiltration um bis zu 
50 Prozent zu reduzieren. Bemühungen die Infiltration weiter zu senken hat zur Folge, dass 
die Reparaturkosten die Einsparungen durch die verringerte Menge an Wasser, die im Klär-
werk behandelt werden muss, übersteigen.26 
Anhand von Oslo, welche stellvertretend für eine Vielzahl von anderen Städten steht, wird in 
der Studie KN 1 die Problematik der richtigen Balance zwischen Investitionen in die Sanie-
rung, Ausgaben für Betrieb und Wartung des alternden Kanalnetzes und der gleichzeitigen 
Berücksichtigung einer Erhöhung des Kapitalwertes, analysiert.27 Es wird untersucht, ob ein 
Sanierungsprogramm auf der erwarteten physikalischen Lebensdauer eines Kanals basieren 
sollte oder ob der ökonomische Lebenszykluskostenansatz die richtige Grundlage eines sol-
chen Programms sein sollte. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass ein Sanierungspro-
gramm basierend auf der physikalischen Lebensdauer besser geeignet ist, den Kapitalwert zu 
erhöhen und das Altern des Systems zu entschleunigen.28 
                                                 
22  Vgl. LAI, E.; LUNDIE, S.; ASHBOLT, N. (2007), S. 11ff. 
23  Vgl. MEMON, F. u. a. (2005), S. 11ff. 
24  Vgl. WILLIAMS, J. u. a. (2004), S. 131ff. 
25  Das Excel-Sheet dazu ist öffentlich im Internet verfügbar (vgl. CIGMAT (Hrsg.) (2009)). 
26  Vgl. VIPULANANDAN, C. (2008), S. 80 ff. 
27  Vgl. RITA UGARELLI, R. u. a. (2008), S. 2279. 
28  Vgl. RITA UGARELLI, R. u. a. (2008), S. 2279 ff. 
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3.2.2.4 Abwasserpumpen 
Mit dem demographischen Wandel kommt es zu einer verringerten Abwassermenge und 
demzufolge zu einer erhöhten Feststoffkonzentration, welche die Bedeutung bestimmter Kri-
terien, die an Abwasserpumpen gestellt werden zu. Werden diese Anforderungen bei der Be-
rechnung der Lebenszykluskosten nicht berücksichtigt, kann es zu Fehlentscheidungen bei der 
Auswahl geeigneter Pumpen kommen.29 
Frühere Lebenszykluskostenmodelle betrachteten ausschließlich die Investitionskosten, Ener-
giekosten und Wartungskosten. Obwohl die Stromkosten etwa 80 Prozent der Lebenszyklus-
kosten ausmachen30, ist dieses Modell ungenügend. So berücksichtigt das HYDRAULIC INSTI-
TUTE AND EUROPUMP in ihrem Modell zusätzlich die Installations-und Abnahmekosten, Be-
triebs-, Reparatur-, Stillstands-, Umwelt-und Entsorgungskosten.31 
Besondere Aufmerksamkeit muss in Hinblick auf die steigenden Anforderungen an die Ab-
wasserpumpen auf unplanmäßige Wartungsarbeiten und die Ausfallsicherheit gelegt wer-
den.32 Durch die erhöhte Feststoffkonzentration, sowie gemeinhin durch Lumpen und Faser-
stoffe verstopfen Pumpen. Dies senkt nicht nur den Effizienzgrad, auch müssen unplanmäßige 
Wartungsarbeiten bei einer bei einer totalen Blockade der Pumpe durchgeführt werden. Un-
planmäßige Wartungsarbeiten stellen dabei signifikante Extrakosten dar.33 
Die Studie P 4 legt den Aspekt der Wartungskosten gezielt dar. Es werden die Lebenszy-
kluskosten einer Unterwasserpumpe mit denen einer konventionellen im Trocknen stehenden 
Pumpe verglichen. Die Unterwasserpumpe hat zwar geringere Baukosten, jedoch einen ge-
ringeren Wirkungsgrad.34 Durch die anlagenspezifische Tatsache, dass die Pumpe unter der 
Wasseroberfläche ist, sind Wartungsarbeiten schwieriger durchzuführen als bei einer Pumpe, 
die über der Wasseroberfläche steht. Dies führt dazu, dass Unterwasserpumpen meist so lange 
laufen bis sie ausfallen. Bei den anderen Pumpen können regelmäßige Inspektionen durchge-
führt werden, was zur Folge hat, dass drohende Betriebsausfälle schneller erkannt werden und 
rechtzeitig verhindert werden können. Die Reparaturkosten eines Totalausfalls einer Unter-
wasserpumpe sind in der Regel sehr hoch. Dies und der geringere Wirkungsgrad führen zu der 
Schlussfolgerung, dass Unterwasserpumpen ab einer Kapazität von mehr als ca. 40.000 m³/d 
nicht mehr ökonomisch rentabel sind.35 
Der erste entscheidende Schritt die Lebenszykluskosten zu minimieren liegt nach Studie P 1 
und P 3 in der richtigen Dimensionierung der Pumpe. Dazu muss die Beschaffenheit der ge-
pumpten Flüssigkeit, die Fördermenge und die Bauform des Pumpenflügelrads berücksich-
tigen werden. Bei der Betrachtung der Effizienzwerte werden oft nur die im Betriebspunkt be-
rücksichtigt. Da Pumpen jedoch meist nur zu einem Bruchteil im Betriebspunkt laufen, wird 
                                                 
29  Vgl. ACKERMANN, K. (2003), S. 233. 
30  Vgl. o. A. (2001b), S. 26 und ACKERMANN, K. (2003), S. 234. 
31  Vgl. o. A. (2001a), S. 26. 
32  Vgl. o. A. (2001a), S. 26. 
33  Vgl. o. A. (2001b), S. 26. 
34  Vgl. BOSSERMAN, B.; BEHNKE, P. (1998a), S. 36 f. 
35  Vgl. BOSSERMAN, B.; BEHNKE, P. (1998a), S. 37 ff und BOSSERMAN, B.; BEHNKE, P. (1998b), S. 27. 
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unnötig Energie verbraucht. Investiert man vorher in eine kostenintensivere Recherche zu Ef-
fizienzwerten in den anderen Arbeitsbereichen, lassen sich beachtliche Kosten sparen.36 
3.2.2.5 Alternative Abwasserreinigungssysteme 
In der Studie AK 2 werden Pflanzenkläranlagen mit Sandfilteranlagen verglichen. Dabei wer-
den der ästhetische und ökonomische Wert der verwendeten Fläche berücksichtigt. Bei einem 
repräsentativen Diskontierungszinssatz von 10 Prozent und einem Lebenszyklus von 20 Jah-
ren sind Pflanzenkläranlagen um 790 € (ohne ästhetischen und ökonomischen Wert) bis 
2.200 € (mit ästh. und ökon. Wert) kostengünstiger. Erst ab einer Lebensdauer von unter 8 
Jahren sind Sandfilter kostengünstiger.37 Als Kostentreiber werden die Investitionskosten, die 
jährlichen Kosten und der Zeitpunkt des Austauschs von Filtermaterial angegeben.38 Dement-
gegen sind die Umweltwirkungen von Pflanzenkläranlagen um ein vierfaches höher, unab-
hängig von der Lebensdauer und eines Austauschs des Filtermaterials.39 
Auch die Studie AK 1 betrachtet mitunter die Lebenszykluskosten von Pflanzenkläranlagen. 
Diese werden für ein System mit 20 Haushalten, 50 Bewohnern und einem Lebenszyklus von 
30 Jahren auf 160.000 € beziffert.40 Da die Studie AK 2 keine absoluten monetären Werte an-
gibt und genauen Angaben dazu macht für ein wie großes System die Anlage dimensioniert 
ist, ist eine vergleichende Aussage nicht möglich.  
Die Studie AK 1 vergleicht die Pflanzenkläranlage mit einem konventionellen zentralem Ab-
wassersystem, einem so genannten Joukasou41, einem anaeroben Faulbehälter, dessen entste-
hende Faulgase von einer Brennstoffzelle genutzt werden, und einem System mit einem be-
pflanzten Bodenkörper, dessen entstehende Faulgase von einem Blockheizkraftwerk genutzt 
werden. Die Berechnung der Lebenszykluskosten aller Technologien für 20 Haushalte, 50 
Bewohner und einen Lebenszyklus von 30 Jahren zeigt auf, dass alle dezentralen Systeme ei-
nen Kostenvorteil gegenüber dem konventionellen zentralen System haben. Selbst wenn das 
zentrale System für eine Stadt mit 100.000 Einwohnern dimensioniert wird, ergeben sich kei-
ne ökonomischen Vorteile.42 
3.2.2.6 Kläranlage 
Die Studie KA 3 aus dem Jahre 2003 betrachtet die Folgen der Schlammbehandlung als abge-
grenzten Prozess. So muss für einen kostengünstigen Transport, der Wassergehalt des 
Schlamms möglichst gering sein. Um dem Schlamm möglichst viel Wasser zu entziehen, 
werden verschiedene Flockungsmittel genutzt. Die Untersuchungen der Studie ergaben, dass 
Polyacrylamide das Optimum aus ökologischer und lebenszyklusorientierter Sicht darstellen. 
So führt selbst ein Trockensubstanzgehalt von 40 bis 45 Prozent noch zu weiteren Kostener-
sparnissen, wobei ein solcher Prozentsatz zum gegenwärtigen Zeitpunkt nur in der Theorie er-
reichbar ist.43 
                                                 
36  Vgl. o. A. (2001b), S. 28 und ACKERMANN, K. (2003), S. 234. 
37  Vgl. STEER, D.; ASELTYNE, T.; FRASER, L. (2003), S. 363 ff. 
38  Vgl. STEER, D.; ASELTYNE, T.; FRASER, L. (2003), S. 369. 
39  Vgl. STEER, D.; ASELTYNE, T.; FRASER, L. (2003), S. 364 ff. 
40  Vgl. ANILIR, S.; NELSON, M.; ALLEN, J. (2008), S. 82. 
41  Eine in Japan weit verbreitete Art von Kleinkläranlage (vgl. ANILIR, S.; NELSON, M.; ALLEN, J. (2008), S. 79.). 
42  Vgl. ANILIR, S.; NELSON, M.; ALLEN, J. (2008), S. 81 ff. 
43  Vgl. REBITZER, G.; HUNKELER, D.; JOLLIET, O. (2003), S. 245 ff. 
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Die Studie KA 4 aus dem Jahre 1994 kommt jedoch zu dem Schluss, dass schon eine 
Polymerdosis von etwa 2 kg pro Tonne Schlamm ausreicht, um einen Trockengehalt von gut 
30 Prozent zu erreichen. Eine höhere Dosis erhöht den Trockengehalt kaum noch. Ferner stellt 
eine Polymerdosis von 2,2 kg/t eine optimale Lösung hinsichtlich Transport- und Material 
(Flockungsmittel)kosten dar. Die Sensitivitätsanalyse zur Fahrgeschwindigkeit des LKWs, 
der den Schlamm von der Kläranlage zum Bestimmungsort bringt liefert ähnliche Ergebnisse. 
Mit dem in der Studie aufgestellten LCC Modell lässt sich zusätzlich der Einfluss der Entfer-
nung zwischen Kläranlage und Bestimmungsort auf die optimale Polymerdosis berechnen.44 
Die unterschiedlichen Aussagen der Studien KA 3 (2003) und KA 4 (1994) könnten im tech-
nischen Fortschritt liege. So wäre es möglich, dass die Effizienz der Polyacrylamide gestei-
gert werden konnte und Transportkosten gesunken sind.  
Arzneimittelrückstände im Abwasser werden vor allem in Regionen mit vergreisender Be-
völkerung (Stichwort Demografischer Wandel) ein immer größeres Problem.45 Die Studie AK 
6 vergleicht unter ökologischen und ökonomischen Gesichtspunkten, inwiefern das Be-
lebtschlammverfahren und das Membranverfahren geeignet sind, diese Rückstände zu entfer-
nen. So entfernt das Belebtschlammverfahren nur etwa 10 Prozent, das Membranverfahren 
fast 50 Prozent der Rückstände. Jedoch relativiert sich der Vorzug des Membranverfahrens 
aus ökologischer Sicht, da der Stromverbrauch bei diesem Verfahren höher ist. Das 
Membranverfahren hat des Weiteren höhere Lebenszykluskosten, welche jedoch in naher Zu-
kunft durch eine verbesserte Energieeffizienz, geringere Kosten und eine höhere Lebensdauer 
der Membranen fallen werden.46 Zu diesem Schluss kommt auch Studie KA 1, welche die 
Mehrkosten für ein Membranverfahren auf 5 bis 20 Prozent beziffert.47 
Die Studie KA 2 untersucht die Zusammenlegung verteilter Kläranlagen mit dem Ziel der 
Kapital-und Betriebskostensenkung untersucht. Die Analyse erfolgt über den Vergleich der 
ökologischen und ökonomischen Folgen eines zusammengelegten Abwassersystems (AS) mit 
denen eines konventionellen AS. Ergebnis der Untersuchungen war, dass die Umwelteinwir-
kungen des zusammengelegten AS um 29,6 bis 68,3 Prozent höher liegen als bei einem kon-
ventionellen AS, da der Stromverbrauch mit einem erhöhten Pumpaufkommen des Abwassers 
zum zusammengelegten Klärwerk steigt. Die Lebenszykluskosten sind jedoch um 10 Prozent 
geringer, da die Lohnkosten sinken. Schlussfolgernd jedoch ist das zusammengelegte AS 
nicht ökologieeffizienter, da die geringeren Lebenszykluskosten nicht den Anstieg der Um-
weltbelastungen aufwiegen.48 
Bevor das Abwasser in den Vorfluter eingeleitet wird, muss, wenn nötig, eine Desinfektion 
durchgeführt werden. Dies ist mit Hilfe verschiedener Verfahren möglich. Die Studie KA 5 
untersucht welche Bauteile aus Sicht der Lebenszykluskosten für ein UV-
Desinfektionssystem zu verwenden sind.49 
                                                 
44  Vgl. ELIMAM, A. A.; DODIN, B. (1994), S. 91 ff. 
45  Vgl. DWA (2008), S. 57 f. 
46  Vgl. HEIJUNGS, R. u. a. (2006), S. 20 ff. 
47  Vgl. COTE, P.; MASINI, M.; MOURATO, D. (2004), S. 10. 
48  Vgl. LIM, S.; PARK, D.; PARK, J. (2008), S. 564 ff. 
49  Vgl. KANG, S. u. a. (2004), S. 163 ff. 
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3.2.2.7 Schlammverwertung 
Die Studie SV bewertet in ihrer Untersuchung anhand einer Fallstudie verschiedene Techno-
logien für die Schlammbehandlung (siehe Kapitel 3.2.2.6) und zeigt eine Reihe an Möglich-
keiten für die Nutzung von behandeltem Klärschlamm auf. Um zu bestimmen, ob der Ersatz 
von konventionellen Rohstoffen durch Klärschlamm die Nachhaltigkeit von Produktionspro-
zessen positiv beeinflussen kann, wird die Verwendung als Dünger oder als Bestandteil von 
Baumaterialen analysiert. Ausgehend davon, dass die anaerobe Faulung die ökologisch und 
ökonomisch effizienteste Schlammbehandlungsalternative ist50, wird die die Verwendung des 
Schlammes als Dünger empfohlen. Ist eine Aufbringung auf den Ackerboden nicht möglich51 
wird eine Trocknung des Klärschlamms und eine weitere Verwertung in der Zementindustrie 
angeraten.52 
3.2.3 Berücksichtigung der einzelnen Lebenszyklusphasen in den Studien 
Von den 22 Studien führen drei (P 1, P 2 und P 3) zwar keine eigenen Berechnungen durch, 
die Methodik der Lebenszykluskostenrechnung wird aber richtig wiedergegeben. Von den 19 
verbleibenden Studien, die eine eigene Berechnung durchführen, berücksichtigen elf nur die 
Phase der Realisierung und des Betriebes. Dies entspricht einem Anteil von 58 Prozent. Nur 
zwei Studien (10 Prozent) berücksichtigen den kompletten Lebenszyklus, bestehend aus Pla-
nungs-, Realisierungs-, Betriebs-und Stilllegungsphase (vgl. Kapitel 2). Drei der Studien ge-
ben keine Informationen darüber an, welche Phasen bei der Berechnung der Lebenszyklus-
kosten berücksichtigt werden. 
3.3 Anwendung der Methode Life Cycle Costing in der Praxis 
3.3.1 Die KVR Leitlinie 
Die „Leitlinien zur Durchführung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-
Leitlinien)“ der LÄNDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (LAWA) zeigt dem Planer anhand 
von ausführlichen Beispielen die Anwendung der Kostenvergleichsrechnung in der Wasser-
wirtschaft. Die Anwendung der Methode kann einen großen Beitrag dazu leisten, die immer 
knapper werdenden Mittel und Ressourcen bestmöglich für den Schutz der Umwelt einzu-
setzen. Die KVR-Leitlinien haben daher einen festen Platz in den Planungs-und Entschei-
dungsprozessen der Wasserwirtschaft.53 Die Kostenvergleichsrechnung unterliegt in der An-
wendung einschränkenden Bedingungen:  
Es gibt eine normative Zielvorgabe, das heißt eine bestimmte vorgegebene Leistung ist zwin-
gend zu erbringen. Die Alternativen müssen den gleichen Nutzen stiften, da die Nutzenseite in 
diesem ausschließlich kostenorientiertem Alternativenvergleich gänzlich unberücksichtigt 
bleibt. Weiterhin müssen monetär nicht bewertbare Kostenwirkungen äquivalent sein. Das 
bedeutet, dass in Geldeinheiten nicht bewertbare negative Konsequenzen keine Bedeutung 
haben dürfen bzw. bei den Alternativen in der gleichen Größenordnung auftreten müssen.54 
Neben der dynamischen Kostenvergleichsrechnung gibt es für Kosten-Nutzen-Untersuchun-
                                                 
50  Vgl. MURRAY, A.; NELSON, K.; HORVATH, A. (2008), S. 3166. 
51  Maßgebend dafür sind die Grenzwerte der Klärschlammverordnung (AbfKlärV). 
52  Vgl. MURRAY, A.; NELSON, K.; HORVATH, A. (2008), S. 3163 ff. 
53  Vgl. LAWA (2005), S. 0-1. 
54  Vgl. LAWA (2005), S. 1-2.  
Teil 2: Ökonomische Bewertung 17 
gen die Erweiterte Kostenvergleichsrechnung, die Kosten-Nutzen-Analyse, die Nutzwertana-
lyse und die Kostenwirksamkeitsanalyse. 
3.3.2 Anwendung der Methode Life Cycle Costing in den KVR Leitlinien 
Die dynamische Kostenvergleichsrechnung ist von den in Kapitel 3.3.1 genannten Bewer-
tungsverfahren die einfachste Methode für Kosten-Nutzen-Untersuchungen.55 In die Be-
rechnung gehen alle Kosten ein, die dem Projektträger aus Realisierung und Betrieb ent-
stehen, egal welchen Ursprungs sie sind. Durch die Erfassung der Kosten für Vorarbeiten 
(Projektentwicklung) wird die aus der LCC Methode bekannte Planungsphase (vgl. Kapitel 2) 
abgedeckt. Hauptbestandteil der Kostenvergleichsrechnung ist die Erfassung von Investiti-
ons-, Reinvestitions- und laufenden Kosten für Betrieb und Unterhaltung. Dies deckt die Rea-
lisierungs-und Betriebsphase der Lebenszyklusrechnung ab.56 Allerdings berücksichtigt die 
Kostenvergleichsrechnung nicht die Phase der Stilllegung, also den Rückbau der Anlage. Es 
handelt sich dabei vor allem um Kosten der Demontage und der Entsorgung bzw. der Wieder-
aufbereitung des Materials. In der Praxis hat die Phase der Stilllegung jedoch keine große Be-
deutung, da alte Anlagen meist verfüllt werden57. Da die Kostenstruktur der Investitionsalter-
nativen mitunter sehr unterschiedlich sein kann und die Kosten zu verschiedenen Zeitpunkten 
in unterschiedlicher Höhe auftreten, müssen die Zahlungsströme vergleichbar gemacht wer-
den. Dies geschieht durch eine zeitliche Gewichtung, indem der Barwert zukünftiger Zahlun-
gen berechnet wird. Daher auch der Name dynamische Kostenvergleichsrechnung.58 Dieses 
Vorgehen entspricht den Berechnungsgrundsätzen der Lebenszykluskostenrechnung.  
3.4 Zusammenführung der Ergebnisse und Fazit 
Mit Hilfe einer systematischen Literaturrecherche und der Methodik der Metaanalyse konnte 
gezeigt werden, dass in der Wissenschaft vor allem im Bereich der Pumpen die Lebenszyk-
luskostenanalyse angewendet wird. Auch die Verwendung von Grauwasserrecyclingsyste-
men, dezentral in Privathaushalten oder zentral für mehrere Gebäude, ist Untersuchungsobjekt 
einiger Studien. Auch wenn Grauwasserrecyclingsysteme den Abwasseranfall verringern und 
somit die Folgen des demographischen Wandels verstärken, sind sie wegweisende Systeme 
für die Zukunft, da sie nachhaltiger mit der immer knapper werdenden Ressource Wasser um-
gehen. Jedoch beziehen rund 60 Prozent der Studien nur die Phase der Realisierung und des 
Betriebes mit in die Berechnung der Lebenszykluskosten ein. Da es sich in der Abwasserwirt-
schaft meist um große Anlagen handelt, kann die Entsorgung bzw. das Recycling der Anlagen 
bedeutend sein. Das gleiche gilt für die dynamische Kostenvergleichsrechnung der LAWA 
Richtlinien. Auch hier fließt die Phase der Stilllegung nicht mit in die Berechnung ein. Wie in 
Kapitel 3.3.2 bereits erläutert hat die Stilllegungsphase in der Praxis jedoch keine große Be-
deutung. Es lässt sich feststellen, dass viele Elemente der Lebenszykluskostenrechnung, wie 
Betrachtung des Lebenszyklus, Berücksichtigung aller Kosten, die aus Realisierung und Be-
trieb entstehen, Diskontierung der Zahlungsströme in der dynamischen Kostenvergleichsrech-
nung Anwendung finden. Für die Praxis kann die Empfehlung gegeben werden, dass zumin-
                                                 
55  Vgl. LAWA (2005), S. 1-2. 
56  Vgl. LAWA (2005), S. 3-1 f. 
57  Diskussion mit Herrn EBERMANN (ABWASSERBETRIEBE BAUTZEN) am 29.09.2009 
58  Vgl. LAWA (2005), S. 4-1 ff. 
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dest die dynamische Kostenvergleichsrechnung bei anstehenden Entscheidungen von Investi-
tionen Anwendung finden sollte. Abschließend sei noch auf die zum jetzigen Zeitpunkt nicht 
verfügbaren Studien (vgl. Tabelle 16) hingewiesen, die das Bild der Anwendung der Methode 
Lebenszykluskostenrechnung in der Siedlungsentwässerung hätten vervollständigen können. 
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4 Abwasserbeseitigungssysteme 
Ein Abwasserbeseitigungssystem kann als „Einrichtungen zur Abwasserbeseitigung, insbe-
sondere zum Sammeln, Fortleiten, Behandeln, Einleiten, Versickern, Verregnen und Verrieseln 
sowie zum Entwässern von Klärschlamm im Zusammenhang mit der Abwasserbeseitigung 
aber auch, zum biologischen Abbau schädlicher Wasserinhaltsstoffe“59 definiert werden. 
4.1 Abwasserreinigungssysteme 
Der Schwerpunkt dieser Ausführungen soll auf dem Behandeln von Abwasser sowie dem bio-
logischen Abbau schädlicher Wasserinhaltsstoffe liegen 
Es kann zwischen zentralen und dezentralen Systemen zur Abwasserreinigung unterschieden 
werden. Beide werden nachfolgend kurz vorgestellt.60 
4.1.1 Zentrale Systeme 
Zentrale Kläranlagen (KA) sind Bestandteil zentraler Systeme und stellen Anlagen dar, in de-
nen durch ein Kanalnetz gesammelte Abwässer gereinigt werden. Diese werden meist durch 
öffentliche Träger betrieben. Die in dieser Arbeit betrachtete technische Kläranlage61 soll aus 
einer mechanischen Vorklärung und einer biologischen Stufe bestehen (vgl. Abbildung 5). 
Ziel der Vorklärung ist es, Sande, Fette und Grobstoffe zu entfernen. Diese könnten die nach-
folgenden Reinigungsprozesse stören. Zum Entfernen werden spezielle Rechen und Becken 
eingesetzt.62 
Das Kernstück solcher Anlagen stellt die biologische Abwasserreinigung dar. Es können zwei 
grundsätzliche Verfahren unterschieden werden: das Belebtschlamm- und das Tropfkörperver-
fahren. Ersteres –in Kombination mit einer aeroben Schlammstabilisierung- soll nachfolgend 
genauer betrachtet werden. Bei diesem Verfahren handelt es sich um das in Deutschland am 
häufigsten angewandte.63 Als Reinigungsziel, das entscheidend für die Dimensionierung des 
Belebungsbeckens ist, da es das Schlammalter determiniert, wird eine Nitrifikation ange-
nommen. Daraus ergibt sich ein erforderliches Schlammalter von zehn Tagen64 
Unter den Annahmen (vgl. Tabelle 11), dass die Kläranlage für 20.000 EW ausgelegt ist und 
der spezifische Abwasseranfall 100 l/EW*d beträgt, ergibt sich ein Volumen des Belebungs-
beckens von ca. 3.760 m³. Dabei handelt es sich in Bezug auf die Zulaufwerte um eine 
„durchschnittliche Kläranlage“65. Die genaue Bemessung einer Kläranlage erfolgt iterativ 
und ist ein sehr aufwendiger Prozess. Für die hier vorliegende Arbeit sind jedoch Abschätzun-
gen ausreichend, da basierend auf dieser Grundlage ebenfalls Schlussfolgerungen gezogen 
werden können.66 
                                                 
59  TIETZ, H. P. (2007), S. 235. 
60  Für eine ausführliche Charakterisierung und Beschreibung der Systeme sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen, 
da eine umfassende Darstellung den Rahmen dieser Arbeit überschreiten würde. 
61  Vgl. GÜNTHERT, F. W. u. a. (1998), S. 9. 
62  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 301-316. 
63  Vgl. GÜNTHERT, F. W. u. a. (1998), S. 10 f. sowie GUJER, W. (2007), S. 323. 
64  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 331. 
65  GUJER, W. (2007), S. 296. 
66  Vgl. GÜNTHERT, F. W. u. a. (1998), S. 24-41. 
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Zur Dimensionierung des Vor- und Nachklärbeckens wurden Richtwerte zur hydraulischen 
Aufenthaltszeit verwendet (vgl. Tabelle 11). Daraus ergeben sich ein Volumen von ca. 85 m³ 
für das Vorklärbecken und ca. 500 m³ für das Nachklärbecken. Beide Becken werden horizon-
tal durchströmt. 
 
Abbildung 5: Typisches Fließschema einer zweistufigen, mechanisch-biologischen Abwasserreinigungsanlage 
(Quelle: Gujer, W. (2007), S. 297.) 
Das Nachklärbecken wird in fünf verschiedene Zonen unterteilt, wobei diese den zwei Haupt-
aufgaben dieses Beckens dienen: Abtrennung des Belebtschlamms vom gereinigten Abwasser 
und Eindicken des Schlamms auch auf das Rücklaufverhältnis.67 
4.1.2 Dezentrale Systeme 
Dezentrale Systeme der Abwasserbehandlung sind Anlagen, in denen häusliche Abwässer von 
bis zu 50 EW gereinigt werden.68 Diese bestehen immer aus einer mechanischen Behandlung 
(Vorklärung) und einer biologischen Reinigungsstufe. Die mechanische Vorklärung erfolgt 
meist in einer Mehrkammergrube. Der Einsatz von Rechen und Sandfang ist im Gegensatz zu 
zentralen Systemen nicht notwendig. In Abhängigkeit vom Aufbau des biologischen Behand-
lungsteils kann eine Nachklärung erforderlich sein. 
Kleinkläranlagen (KKA) müssen, bedingt durch unterschiedliche Anforderungen an die Ab-
laufkonzentrationen, unterschiedliche Reinigungsleistungen erbringen. Dabei kann zwischen 
fünf Reinigungsklassen69 unterschieden werden, wobei nachfolgend lediglich Anlagen der 
                                                 
67  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 336. 
68  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 14 sowie DIN EN 12566-3. 
69  Vgl. DEUTSCHES INSTITUT FÜR BAUTECHNIK (2006), S. 6. 
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niedrigsten Klasse (Kohlenstoffelimination) näher betrachtet werden. Die Mindestanforde-
rungen an die Ablaufwerte sind in Tabelle 8 zusammengefasst. 
Es existieren unterschiedliche Typen von Kleinkläranlagen, die sich in der Umsetzung der bi-
ologischen Abwasserreinigung und den Strömungsverläufen in den Anlagenteilen 
unterscheiden70. Klassische Verfahren sind Anlagen mit Tropfkörpern und Belebungsbecken, 
des Weiteren kommen Tauchkörper-, Festbett- und Schwebebettanlagen zum Einsatz. 
Vergleichbare Reinigungsleistungen erreichen auch Pflanzenkläranlagen (PKA), die den Bo-
denfiltern zugeordnet werden.71 
In der vorliegenden Arbeit sollen die Konzepte der Tropfkörperanlagen (TKA), Belebungsver-
fahren und Pflanzenkläranlagen näher betrachtet werden. Dabei sind die Spezialtypen „Strom-
lose Tropfkörperanlage“ und SBR-Anlage sowie eine vertikal durchströmte Pflanzenkläranla-
ge Gegenstand der Untersuchungen. 
4.1.2.1 Tropfkörperanlage und „Stromlose Tropfkörperanlage“ 
Tropfkörperanlagen benötigen eine mechanische Vorklärung. In der biologischen Reinigungs-
stufe wird das Abwasser über einem geeigneten Tropfkörper (meist Lavaschlacke oder Kunst-
stoffkörper) verrieselt. Auf diesem befindet sich ein sessiler Biofilm, bestehend aus Mikroor-
ganismen, die organisches Material abbauen. Um die Reinigungsleistung der Anlage zu erhö-
hen, wird das Abwasser mehrfach über dem Tropfkörper verrieselt. Entsprechende Rücklauf-
verhältnisse sind in der DIN 4261 Teil 2 (1996) geregelt.72 
Hohlräume im Tropfkörper führen zu einem Kamineffekt, der die ausreichende Versorgung 
der Organismen mit Sauerstoff gewährleistet. 
Da sich aufgrund des Wachstums des Biofilms Teile lösen können und mit dem gereinigten 
Abwasser ins Gewässer eingeleitet oder versickert werden könnten, ist eine Nachklärung 
notwendig. 
Die „Stromlose Tropfkörperanlage“ (vgl. Abbildung 6) stellt einen Sondertyp dar, der sich in-
sofern auszeichnet, als dass die gesamte Reinigung des Abwassers ohne Aufwendung elektri-
scher Energie abläuft. Mechanische und elektronische Komponenten sind nicht Bestandteil 
der Kleinkläranlage. Der Wassertransport in der Anlage erfolgt durch den Kamineffekt oder 
die Schwerkraft. Belüftet wird das Abwasser im Tropfkörper durch eine Belüftungsschicht, 
die diesen in zwei Etagen teilt. Das Filtermaterial ist kompostierbare Steinwolle, die ca. alle 
sechs Jahre erneuert werden muss.73 
                                                 
70  Vgl. FINKE, G (2001), S. 99 ff. 
71  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 77. 
72  Vgl. DIN 4261 Teil 2 (1996), S. 4 ff. 
73  Vgl. ALLES KLAR GmbH (2009a), S. 2-7. 
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Abbildung 6: Funktionsprinzip einer „Stromlosen Tropfkörperanlage“ 
(Quelle: Alles Klar GmbH (2009a), S. 5.) 
4.1.2.2 Anlage mit Belebungsverfahren und Sequencing batch reactor (SBR-Anlage) 
Das Belebungsverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass sich die sessilen Mikroorganismen 
nicht als Biofilm auf einem Anlagenteil befinden, sondern frei im Abwasser suspendieren. 
Dem sog. Belebungsbecken, das die biologische Stufe darstellt, ist eine mech. Vorklärung 
vorgeschalten. Das Abwasser vermischt sich im Belebungsbecken mit den Mikroorganismen. 
Der Abbau der organischen Inhaltsstoffe setzt eine ausreichende Versorgung mit Sauerstoff 
voraus, die durch Druckbelüfter gewährleistet wird.74 
Belebtschlamm und gereinigtes Abwasser werden in das Nachklärbecken gepumpt, in dem die 
wässrige Phase und der Belebtschlamm durch Beruhigung getrennt werden. Der 
Belebtschlamm wird gesammelt und ein Großteil in das Belebungsbecken zurückgepumpt. 
Der überschüssige Schlamm wird in einem Schlammspeicher gesammelt und kann weiteren 
Behandlungen zugeführt werden. 
SBR-Anlagen sind neuartige Reinigungssysteme, die sich von herkömmlichen in der Weise 
unterscheiden, als dass keine Nachklärung benötigt wird (vgl. Abbildung 7).75 Die Bauweise 
ermöglicht eine Steuerung der Abwasserflüsse in der Anlage in Zyklen, wodurch das Aus-
schwemmen von Mikroorganismen verhindert wird. Das Abwasser wird im Vorklärbecken 
gesammelt und portionsweise in die biologische Stufe abgegeben. In dieser erfolgt die Reini-
gung analog zu einer Anlage mit Belebungsverfahren. Bevor das gereinigte Wasser aus dem 
                                                 
74  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 119-120. 
75  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 126 ff. 
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oberen Bereich des Klärbeckens abgepumpt wird, sedimentiert der Belebtschlamm im unteren 
Bereich.76 
 
Abbildung 7: Prinzipdarstellung einer Ein-Behälter-SBR-Anlage mit angeschlossenem Sickersystem 
(Quelle: Rewatec (2008), S. 7.) 
4.1.2.3 Pflanzenkläranlage 
Pflanzenkläranlagen (auch als Pflanzenbeete bezeichnet) können in vertikal und horizontal 
durchströmte Anlagen unterschieden werden. Horizontal durchströmte zeichnen sich dadurch 
aus, dass das Abwasser beim Durchfließen der Anlage dem natürlichen Sickerweg folgt und 
die Sickerlinie nahezu horizontal verläuft. Bei vertikal durchströmten PKAs hingegen wird 
die gesamte Oberfläche mit dem Abwasser beschickt und dieses versickert vertikal bis zum 
Boden (vgl. Abbildung 8). Die Beaufschlagung der Oberfläche erfolgt phasenweise, wodurch 
der Porenraum der Anlage immer wieder belüftet wird.77  
Ein Biofilm aus sessilen Mikroorganismen bildet sich sowohl auf dem eingebrachten Sand 
und Kies als auch auf den Wurzeln der eingesetzten Pflanzen (meist Schilf). Die Wurzeln wir-
ken weiterhin einer Verstopfung des Porenraums entgegen.78 
Das ATV-Regelwerk Arbeitsblatt A 262 enthält grundsätzliche Richtlinien bezüglich Bau und 
Betrieb dieser Anlagen.79 Vor der Reinigung der häuslichen Abwässer in einer PKA bedarf es 
                                                 
76  Vgl. REWATEC (2009), S. 8 sowie FINKE, G. (2001), S. 126 ff. 
77  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 77. 
78  Vgl. AQUANT (2009a), S. 3. sowie FINKE, G. (2001), S. 77. 
79  Vgl. GESELLSCHAFT ZUR FÖRDERUNG DER ABWASSERTECHNIK E.V. (HRSG.) (1998), o. S. 
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einer mech. Vorklärung in einer Mehrkammer-Absetzgrube. Pflanzenbeete sollten aufgrund 
möglicher Geruchsbelästigungen 15 bis 20 m entfernt von bewohnten Gebäuden angelegt und 
mit einer ca. 0,2 m hohen Umwallung gegen Eintritt von Oberflächenwasser versehen wer-
den.80  
Der Einsatz von PKAs ist bis 450 m NN problemlos möglich, bei höheren Lagen ist eine Prü-
fung der Sonneneinstrahlung notwendig. Maximal ist ein Betrieb bis 800 m NN realisierbar.81 
 
Abbildung 8: Modell einer vertikal durchströmten Pflanzenkläranlage mit Rücklauf 
(Quelle: Aquant (2009a), S. 3.) 
4.2 Abwassertransportanlagen 
Der Abwassertransport ist neben der Abwasserproduktion, der Trennung, der Retention 
(Rückhalt), der Reinigung und der Rückgabe an die Umwelt ein Prozessteil der Siedlungs-
entwässerung.82 Generell hat diese die Aufgabe, verschmutztes und unverschmutztes Abwas-
ser aus den Siedlungen abzuleiten und kostengünstig, als auch für die Gewässer verträglich, in 
diese einzuleiten. Zum Transport des Abwassers stehen hauptsächlich Kanäle zur Verfügung. 
Genügt die verfügbare potentielle Energie des Abwassers für den Transport nicht, da z. B. 
zwischen Abwasseranfall und Reinigungsanlagen eine Höhendifferenz zu überwinden ist, 
müssen Pumpwerke eingesetzt werden.83 Dementsprechend soll sich die Betrachtung in dieser 
Arbeit auf die beiden wesentliche Elemente Kanalnetz und Pumpen beschränken.  
4.2.1 Kanalisation 
Die Kanäle sind die umfangreichsten Bauwerke der Siedlungsentwässerung.84 Gewöhnlich 
wachsen Kanalnetze über lange Zeit und können kaum als Ganzes neu gestaltet werden.85 
Hier soll jedoch trotzdem von einer sog. „Grünen Wiese“ ausgegangen werden, also vom 
                                                 
80  Vgl. FINKE, G. (2001), S. 78. 
81  Vgl. AQUANT (2009a), S. 6. 
82  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 200f. 
83  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 200. 
84  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 248. 
85  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 285. 
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kompletten Neubau eines Kanalnetzes. Im Folgenden werden die technischen Faktoren und 
die Kostenstruktur eines Kanalnetzes näher betrachtet. 
4.2.1.1 Technische Faktoren 
Die Gestaltung von Kanalnetzen ist stark von den Anforderungen sowie den örtlichen Gege-
benheiten abhängig. Unter diesem Punkt soll auf die wesentliche Unterschiede bzgl. der Ge-
staltung von Kanalnetzen eingegangen werden, da diese starken Einfluss auf die Kosten haben 
können. Gleichzeitig werden hier für die späteren Berechnungen Vereinfachungen und Festle-
gungen getroffen. 
Eine der grundlegendsten Entscheidungen bei der Gestaltung von Kanalnetzen ist die Wahl 
des Entwässerungssystems. Dabei wird zwischen Misch- (vgl. Abbildung 9) und Trennsystem 
(vgl. Abbildung 10) unterschieden. Im Mischsystem wird das Regenwasser zusammen mit 
dem stetig fließenden Abwasser (Trockenwetteranfall) abgeleitet. Im Trennsystem bestehen 
zwei Kanalnetze: Das eine leitet Regenwasser der Vorflut zu (Grundwasser, Fließgewässer, 
See), das andere leitet verschmutztes Abwasser der Abwasserreinigungsanlage zu.86  
Da im Trennsystem die Schmutzwassermenge relativ unabhängig von Regenereignissen87 ist 
wird in dieser Arbeit ausschließlich das Trennsystem betrachtet, um so die Dimensionierung 
der Kanäle und v. a. der Reinigungsanlagen zu vereinfachen. Zudem wird angenommen, dass 
das Regenwasser versickert, was zum einen dem heutigen Trend zu dezentralen Versicke-
rungsanlagen entspricht und zum anderen in kleinen bzw. ländlichen Kommunen eine realisti-
sche Möglichkeit darstellt.88 Eine Betrachtung des Regenwasseranfalls sowie von Sammel- 
und Regenüberlaufbecken ist daher nicht nötig. Spätere Berechnungen bzgl. des Kanalnetzes 
beziehen sich dementsprechend ausschließlich auf den Schmutzwasserkanal. 
                                                 
86  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 227. 
87  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 230f. 
88  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 199, 227. 
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Elemente eines Mischsystems 
(Quelle: Gujer, W. (2007), S. 229.) 
 
Abbildung 10: Schematische Darstellung der Elemente eines Trennsystems 
(Quelle: Gujer, W. (2007), S. 230.) 
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Kanäle werden v. a. als Freispiegelleitungen, d.h. der Wasserstand im Rohr liegt unter dem 
Rohrscheitel,89 mit genormten meist kreisförmigen Profilen gestaltet. Dem gegenüber stehen 
die Druckleitungen, welche jedoch eine Reihe von Nachteilen aufweisen. So kann es z. B. bei 
geringer Wasserführung zu Sedimentablagerung kommen oder aufgrund mangelnder Sauer-
stoffzufuhr zu faulenden Abwasser. 
In dieser Arbeit wird daher von Freispiegelkanälen mit kreisförmigem Profil und ausreichen-
dem Gefälle innerhalb der Siedlung von 0,1 bis 2,0 Prozent90 ausgegangen. Zudem ist die Da-
tengrundlage zu Freispiegelkanälen umfangreicher. 
Kanalisationen werden je nach Aufgabe für unterschiedliche Wassermengen dimensioniert. 
Kennzahl der Dimensionierung von Rohrleitungen ist der Durchmesser der Leitung, welcher 
aufgrund der Normung von Kanalrohren stufenweise zunimmt.91 Die Nennweite liegt dabei 
zwischen 200 mm und mehreren Metern.92 Die Dimensionierung richtet sich dabei nach den 
Abwassermengen. So werden z. B. im Trennsystem häufig die Schmutzwasserkanäle für den 
doppelten maximalen Trockenwetteranfall bei Tagesspitze dimensioniert.93 Besonders für die 
Investitionskosten ist der Durchmesser entscheidend. Prinzipiell bedeutet ein größerer 
Durchmesser auch höhere Kosten. 
Als Rohrmaterial kommen heute Normal- und Spezialbeton, Steinzeug, Faserzement sowie 
verschiedene Kunststoffe zum Einsatz. Diese Materialien unterscheiden sich nach Preis, che-
mischer Beständigkeit, Abnutzung, Dichtigkeit, Temperaturbeständigkeit usw. Der Preis des 
Rohrmaterials stellt häufig nur einen Bruchteil der Kosten des eingebauten Rohrs dar94, wes-
halb in späteren Berechnungen keine Unterscheidung bzgl. des Materials gemacht wird. Je-
doch hat die Wahl des Rohrwerkstoffes wesentlichen Einfluss auf die Lebenserwartung der 
Kanalisation sowie die Betriebskosten in Form von Instandhaltungsmaßnahmen.95 In diesem 
Zusammenhang sei hier auf die Studie „Einsparpotenziale in der Abwasserentsorgung“ von 
S. MAERTENS verwiesen. 
Die Siedlungsdichte ist ein weiterer Faktor, der die Kosten eines Kanalnetzes bestimmt. Die 
Kennzahl hierfür ist die „Kanallänge pro angeschlossenem Einwohner“, welche mit zuneh-
mender Siedlungsdichte abnimmt.96 Umso dichter also ein Gebiet besiedelt ist, desto kompak-
ter und dementsprechend kostensparender kann das örtliche Kanalnetz gestaltet werden. Zu-
dem hat die spezifische Kanallänge Einfluss auf die Anzahl der Schächte, welche sich ebenso 
auf die Kosten auswirkt. Die Anzahl der Schächte pro km sinkt mit zunehmender Siedlungs-
dichte.  
4.2.1.2 Investitionskosten 
Die Investitionskosten für die Abwasserableitung können in Grundkosten und Zuschläge un-
tergliedert werden (vgl. Abbildung 11). Die Grundkosten erfassen die grundsätzlich anfallen-
                                                 
89  Vgl. TIETZ, H. (2007), S. 269. 
90  Vgl. TIETZ, H. (2007), S. 261. 
91  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 249. 
92  Vgl. TIETZ, H. (2007), S. 261. 
93  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 250. 
94  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 139 sowie GUJER, W. (2007), S. 251. 
95  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 251 sowie MAERTENS, S. (2003). 
96  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 67f. 
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den Kosten des Abwasserkanalbaus und sind für einfache Bauverhältnisse berechnet. Kosten-
beeinflussende Randbedingungen, wie z. B. Wasserhaltung, werden in den Zuschlägen erfasst. 
Unterschiedliche örtliche Bauverhältnisse können so berücksichtigt werden. Grundkosten und 
Zuschläge werden i. d. R. in €/lfm und z. T. in €/tfm angegeben. Für detaillierte Kostenschät-
zungen werden je nach örtlichen Verhältnissen die entsprechenden Zuschläge zu den Grund-
kosten addiert.97 
 
Abbildung 11: Zusammensetzung der Investitionskosten einer Kanalbaumaßnahme 
(Quelle: Institut für Abwasserwirtschaft Halbach (2003), S. 18) 
Die Grundkosten enthalten die Kosten für Rohr (Material und Verlegung), Erdaushub, 
Schacht und Straße. Der Kostenpunkt Straße erfasst die Kosten für den Straßenunterbau und 
Bitumendeckschicht. Bei abweichender Deckschicht wird dies, wie auch sonstige Abwei-
chungen von den Randbedingungen der Grundkosten, mittels Zuschläge berücksichtigt.98 
Gewöhnlich ist mit steigendem Rohrdurchmesser ein Anstieg der Grundkosten verbunden.99  
Die Zuschläge lassen sich in tiefenunabhängige und tiefenabhängige Zuschläge unterteilen. 
Zu den tiefenunabhängigen zählen Zuschläge für Wasserhaltung, Hausanschluss, Sparten 
(Kreuzungen von Versorgungsleitungen), Abschlag bzw. Aufschlag für Kies-/ Schotterstraßen 
bzw. Pflaster gegenüber Straßenunterbau mit Bitumen sowie Sonstiges. Die tiefenabhängigen 
Zuschläge umfassen Spundwände, leichter Fels, schwerer Fels und fließender Boden.100 Auch 
hier steigen die Kosten für Zuschläge mit steigendem Rohrdurchmesser. 
4.2.1.3 Betriebskosten 
Die Kosten für den Betrieb des Kanalnetzes bestehen im Wesentlichen aus den Aufwendun-
gen für Personal, Material und Instandhaltung. Umso länger ein Kanalnetz ist, desto höhere 
Betriebskosten für die Abwasserleitung fallen an. Bezieht man die Betriebskosten auf die An-
                                                 
97  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 135. 
98  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 136. 
99  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 137. 
100  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 137. 
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zahl der angeschlossen Einwohner, kann es aufgrund unterschiedlicher Siedlungsdichten zu 
starken Schwankungen kommen.101 Untersuchungen von REICHERTER, E. (2003) haben erge-
ben, dass pro 200 km Kanallänge die Betriebskosten ca. eine Mio. € betragen. 
Personalaufwendungen umfassen sämtliche Kosten für Personal, welches für den Betrieb des 
Kanalnetzes benötigt wird. Im Durchschnitt werden 4,5 Personen pro 100 km Netzlänge be-
nötigt, wobei die Werte zwischen 1,5 und 10 Personen schwanken.102 
Die Materialkosten beinhalten Kosten für Energie, Hilfs- und Schmierstoffe, Ersatzteile, 
Fahrzeuge, Schutzkleidung und sonstige Geräte.103  
Die Instandhaltung bezeichnet alle Maßnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des 
Sollzustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes des Kanalnetzes. Ent-
sprechend gehören dazu die Wartung, Inspektion und Schadensbehebung. Diese Arbeiten 
werden nach REICHERTER, E. (2003) zu über 50 Prozent in Eigenleistung durchgeführt. Die 
Kosten für die Instandhaltung sind dabei stark abhängig vom Alter des Kanalnetzes.104 
4.2.2 Pumpen 
Pumpen sind Aggregate, die dem Beförderungsmedium mechanische Energie zuführen. 
4.2.2.1 Technische Anforderungen und Kostenfaktoren 
Wie in der Wasserversorgung kommen in der Wasserentsorgung vorrangig Kreiselpumpen zur 
Anwendung. Sie dienen dazu, auch bei ungünstigem Gefälle den Abwassertransport zu er-
möglichen. Dazu müssen sie einen verstopfungsfreien und zuverlässigen Betrieb gewährleis-
ten. Dies bedingt eine Ausrüstung mit Notstrom sowie einen freien Kugeldurchgang von min-
destens 100 mm (besser 150 mm). Ein ausreichend dimensionierter Pumpensumpf soll zudem 
genügend kleine Schaltfrequenzen garantieren. Außerdem muss die Förderwassermenge auf 
die verschiedenen Situationen des Abwasseranfalls abgestimmt sein. Nicht nur ein möglicher 
Rückstau bei Regenwetter, sondern auch eine schwallweise Beschickung der Kläranlage bei 
Trockenwetter soll vermieden werden. I. d. R. sind Pumpwerke zwecks Zuverlässigkeit mit 
mindestens zwei Pumpen ausgerüstet.105 
Investitions- sowie Betriebskosten einer Pumpstation innerhalb eines Kanalnetzes werden we-
sentlich von den Kostenfaktoren Aufstellungsart, Förderhöhe und Fördermenge beeinflusst. 
Weitere Kostenfaktoren sind Standort, Tiefenlage sowie Abwasserbeschaffenheit.106 Da in 
dieser Arbeit ein stark vereinfachtes Rechenmodell bzgl. der Pumpe verwendet wird, spielen 
für die Kostenberechnung lediglich Förderhöhe und Fördermenge eine Rolle. 
4.2.2.2 Investitionskosten 
Die Investitionskosten einer Pumpe bzw. eines Pumpwerkes können in Anschaffungs- und In-
stallationskosten unterschieden werden. 
                                                 
101  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 123f. 
102  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 126. 
103  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 128. 
104  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 131. 
105  Vgl. GUJER, W. (2007), S. 267. 
106  Vgl. INSTITUT FÜR ABWASSERWIRTSCHAFT HALBACH (2003), S. 34. 
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Zu den Anschaffungskosten zählen die Einkaufskosten, die vor Inbetriebnahme des Systems 
anfallen. Diese umfassen die Einkaufskosten der einzelnen Komponenten, eine mögliche 
Erstausstattung an Ersatzteilen, die Planungskosten, die Kosten des Einkaufsprozesses und 
eventuell notwendige Qualifizierungsmaßnahmen für das Personal. 
Zu den Installationskosten zählen Kosten für Montage und Inbetriebnahme des Systems.107 
4.2.2.3 Betriebskosten 
Die Betriebskosten umfassen Energie-, Bedienungs-, Instandhaltungs- und Betriebsausfallkos-
ten. 
Die Energiekosten ergeben sich aus Energieverbrauch und –preis. Der Verbrauch ist dabei ab-
hängig von Förderaufgabe und Wirkungsgrad des Gesamtsystems. Der Energiepreis entspricht 
i. d. R. dem Strompreis. Oftmals sind die Energiekosten der größte Ausgabenposten eines 
Pumpensystems. 
Zu den Bedienungskosten werden die Personalkosten für den normalen, ungestörten Betrieb 
gezählt. Sie sind stark abhängig vom Überwachungsaufwand, der für das Pumpsystem benö-
tigt wird. Unter Umständen kann eine Zusammenfassung der Bedienungs- und Instandhal-
tungskosten sinnvoll sein. 
Die Instandhaltungskosten umfassen die normalen Wartungsarbeiten, wie das Reinigen und 
Schmieren, die geplante vorbeugende Instandhaltung und die korrektive Instandsetzung bei 
Pumpendefekten. Die Kosten sind das Produkt von Instandhaltungsfrequenz bzw. Schadens-
häufigkeit und der Summe aus Material- und Personalaufwand pro Instandhaltung. 
Die Betriebsausfallkosten können bei Ausfall des Pumpensystems entstehen. Besonders im 
Abwassertransport können erhebliche Schäden aufgrund nicht abtransportierten und zurück-
gestautem Abwassers resultieren und so erhebliche Kosten verursachen. Eine hohe Verfügbar-
keit des Pumpensystems hat daher für viele Betreiber höchste Priorität.108 
 
                                                 
107  Vgl. DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH (2008), S. 3. 
108  Vgl. DEUTSCHE ENERGIE-AGENTUR GMBH (2008), S. 4-5. 
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5 Berechnung und Auswertung der Lebenszykluskosten 
Dieses Kapitel beinhaltet die Berechnung und Auswertung der Lebenszykluskosten der beiden 
in dieser Arbeit betrachteten Hauptbestandteile der Abwasserbeseitigung und eine zusammen-
führende Analyse der Ergebnisse. 
5.1 Datengrundlage und Berechnung der Lebenszykluskosten von Abwasserreini-
gungssystemen 
Die Berechnungen der LCC erfolgen anhand einer zentralen Abwasserreinigungsanlage mit 
Belebungsverfahren sowie anhand Kleinkläranlagen der Typen SBR-Anlage, vertikal durch-
strömte Pflanzenkläranlage und „Stromlose Tropfkörperanlage“ und wurden mit einem für 
diese Arbeit erstellten Excel-Tool durchgeführt. 
5.1.1 Datengrundlage 
Der Großteil der Daten zu zentralen Abwasserreinigungsanlagen beruhen auf den Arbeiten 
von GÜNTHERT, F. W.; REICHERTER, E. (2001) und REICHERTER, E. (2003) und sind in Tabel-
le 9 zusammengefasst. Es wird jeweils der Median als Ausgangsgröße gewählt. 
Ausführungen zu Investitions- und Betriebskosten klärtechnischer Bestandteile beziehen sich 
in diesen Arbeiten auf das Jahr 1999 bzw. 1998. Um belastbare und vergleichbare Kostensätze 
zu erhalten, wurde eine Inflationsbereinigung durchgeführt. Allerdings muss einschränkend 
gesagt werden, dass lediglich die in Tabelle 10 aufgeführten Preissteigerungsraten, die sich 
auf den Verbraucherpreisindex beziehen, verwendet wurden. Es müsste jedoch auch der Ein-
fluss der Konjunktur auf die Preisindizes in Form eines Korrekturfaktors berücksichtigt wer-
den, da ansonsten Abweichungen von bis zu 40 Prozent auftreten können.109 Die notwendige 
Analyse würde jedoch über den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen. 
Die spezifischen Investitionskosten in der Arbeit von GÜNTHERT, F. W.; REICHERTER, E. 
(2001) beziehen sich auf Bayern. Für die hier vorliegende Arbeit wurde vereinfachend von ei-
ner räumlichen Übertragbarkeit der Werte ausgegangen. 
Nachfolgende Berechnungen wurden unter der Annahme durchgeführt, dass die zentrale Klär-
anlage eine Größe von 20.000 EW (Größenklasse 4)110 hat und als biologische Reinigungsstu-
fe ein Belebungsverfahren besitzt. Es wird weiter davon ausgegangen, dass die entsprechende 
Kläranlage bereits vorhanden ist und Kapazität zur Aufnahme weiterer Abwässer zur Verfü-
gung steht. Da spezifische Investitions- und Betriebskostensätze pro EW zur Verfügung ste-
hen, soll angenommen werden, dass in die Berechnung der LCC pro EW die zuvor getätigten 
Investitionskosten mit einbezogen werden.111 
Damit der Zufluss zu der Kläranlage nicht von geografischen und örtlichen Gegebenheiten 
beeinflusst wird, soll davon ausgegangen werden, dass die angeschlossenen Einwohner über 
ein Trennsystem entwässert werden. Somit wird der Abwasseranfall von keinem Regenereig-
                                                 
109  Vgl. GÜNTHERT, F. W.; REICHERTER, E. (2001), S. 20-22. 
110  Vgl. GÜNTHERT, F. W.; REICHERTER, E. (2001), S. 42. 
111  Dadurch soll erreicht werden, dass die Investitionskosten, „verursacht“ durch den entsprechenden EW, verursachungsge-
recht bei der Berechnung der LCC berücksichtigt werden. Bildlich gesprochen: Der zusätzlich angeschlossene Einwohner 
„kauft“ sich seinen Anteil an der zentralen Kläranlage, indem er die Investitionskosten für einen EW trägt. 
32 Teil 2: Ökonomische Bewertung 
nis beeinflusst und ein Schmutzwasseranfall von 0,10 m³/EW*d kann als Dimensionierungs-
größe angenommen werden. 
Wie oben bereits erwähnt, liegen den Berechnungen verschiedene Annahmen zu Grunde, des-
halb können die in Tabelle 9 aufgeführten Werte nur begrenzt auf andere Anlagen übertragen 
werden. Es ist vielmehr sinnvoll die konkreten Werte der betrachteten Anlage zu verwenden, 
da die Kosten stark von kurzfristigen Schwankungen der Baumaterialkosten112 und den örtli-
chen Gegebenheiten abhängen. 
Die Daten bezüglich der drei Kleinkläranlagensysteme beruhen auf Angeboten deutscher, pri-
vatwirtschaftlicher Unternehmen. Relevante Daten zur Berechnung der LCC sind in Tabelle 9 
zusammengefasst. 
Beispielhaft für eine SBR-Anlage wird das Modell MONOfluido 4 E-35 der Firma REWATEC 
betrachtet.113 Die vertikal durchströmte Pflanzenkläranlage stammt von der Firma AQUANT 
und heißt Aquant-dsm 4.114 Das Modell Klärchen der ALLES KLAR GmbH repräsentiert eine 
„Stromlose Tropfkörperanlage“.115 
Es wird davon ausgegangen, dass keine Klärgrube oder Kleinkläranlage bereits vorhanden ist, 
in die eine neue Anlage eingesetzt werden kann. Somit werden in die Berechnung der LCC 
anfallende Kosten für Kauf, Installation, Betrieb und Wartung einbezogen. Ebenso wie bei der 
zentralen Anlage wird ein Betrachtungshorizont von 25 Jahren vorausgesetzt. Dieser stimmt 
zum Großteil mit der Gewährleistungszeit für die Behälter überein. 
Da Pumpen und Belüfter kürzere Lebensdauern aufweisen, wird angenommen, dass diese 
elektro-mechanischen Geräte nach Ablauf der Gewährleistungszeit ausgetauscht werden müs-
sen. Gleiches gilt analog für alle anderen Teile mit einer geringeren Gewährleistungsdauer 
von 25 Jahren. Dadurch anfallende Kosten werden den LCC anteilig, entsprechend der Ver-
wendungsdauer der Bestandteile, zugerechnet. 
In vielen Regionen Deutschlands werden Fördermittel beim Bau von Kleinkläranlagen ge-
währt, diese sollen jedoch bei den Berechnungen unberücksichtigt bleiben, da regionale Un-
terschiede bestehen. 
5.1.2 Berechnung 
Wie oben bereits erwähnt, werden die spezifischen LCC der zentralen KA und der drei KKA 
mit einem für diese Arbeit erstellten Excel-Tool errechnet. Bei der Berechnung der LCC wer-
den Typ-spezifische Investitions- und Betriebskostenstellen berücksichtigt (vgl. Tabelle 3). Es 
erfolgt eine Diskontierung der Betriebskosten über den Betrachtungszeitraum. 
Um Anwendern des Tools die Arbeit, besonders die aufwendige Datenrecherche, zu erleich-
tern und eine gewisse Vergleichsbasis zu bieten, wurden die für die drei KKAs ermittelten Da-
ten als Beispieldaten hinterlegt.  
                                                 
112  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 74. 
113  Vgl. REWATEC (2009), S. 8. 
114  Vgl. AQUANT (2009a), S. 5. 
115  Vgl. ALLES KLAR GmbH (2009b), S. 1 ff. 
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Zeitpunkte für gewisse Erneuerungen von Teilen der Anlagen ergeben sich aus den Gewähr-
leistungszeiten bzw. aus der entsprechenden AfA-Tabelle116. Dabei wird davon ausgegangen, 
dass alle Bestandteile der KA neu sind, d.h. die Abschreibungsdauer noch voll vorhanden ist. 
Um jedoch auch längere technische Nutzungsdauern berücksichtigen zu können, wurden die 
LCC in unterschiedlichen Varianten berechnet. Diese sind für die Berechnungen zu den KKAs 
in Tabelle 12 zusammengefasst. In Variante 1 entsprechen die technischen Nutzungsdauern 
den Gewährleistungszeiten. In den Varianten 2 bis 4 werden technische Nutzungsdauern von 
PE-Behältern von 25 Jahren mit entsprechenden von Pumpen und Belüftern von zehn Jahren 
kombiniert. 
Tabelle 3: Investitions- und Betriebskostenstellen der Lebenszykluskostenrechnung 
(Eigene Darstellung.) 
dezentrales System zentrales System 
Investitionskosten Betriebskosten Investitionskosten Betriebskosten 
- Anschaffung KKA-
Behälter 
- Anschaffung zusätzli-
che Mehrkammergru-
be 
- Tiefbauarbeiten 
- Transport 
- Abdichtungsarbeiten 
- Zusätzliche Baustoffe 
- Ablaufdrainage 
- Inbetriebnahme 
- Wartung 
- Schlammentsorgung 
- Filtermaterial 
- Pumpe 
- Belüfter 
- Stromverbrauch 
- Rechen 
- Sandfang 
- Belebungsbecken, 
Bau & Maschinen 
- Vorklärbecken, Bau & 
Maschinen 
- Nachklärbecken, Bau 
& Maschinen 
- Betriebsgebäude 
- MSR 
- Energie und Wasser 
- Löhne und Gehälter 
- Material und Stoffe 
- Reststoffentsorgung 
- Fremdleistungen 
- Sonstige Kosten 
Des Weiteren wird in Variante 1 der Diskontsatz variiert. Neben einem Satz von 3,00 Prozent 
(Variante 1), der auch für die Varianten 2 bis 4 Anwendung findet, werden Diskontsätze von 
0,00 Prozent (Variante 1-1) und -3,00 Prozent (Variante 1-2) den Berechnungen zugrunde ge-
legt. Bei Variante 1-1 wird davon ausgegangen, dass sich die Inflationsrate und der ange-
nommene Diskontsatz aufheben und bei Variante 1-2 wird ein negativer Diskontsatz gewählt, 
um die „Interessen zukünftiger Generationen“117 stärker berücksichtigen zu können. 
Bei der Berechnung der LCC der KA wird keine Variation der Diskontsätze vorgenommen. Es 
wird davon ausgegangen, dass sich der Diskontsatz aus dem WACC der entsprechenden Fir-
ma ergibt. Da die Berechnungen für kein konkretes Unternehmen durchgeführt werden, wird 
                                                 
116  Vgl. URBS-MEDIA GBR (Hrsg.) (2009), o. S. 
117  GÜNTHER, E. (2008), S. 247. 
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beispielhaft der WACC der ENERGIE AG OBERÖSTERREICH verwendet. Dieser beträgt für das 
Jahr 2008 7,0 Prozent (Variante 1).118 
Um vergleichbare Daten zu erhalten werden die LCC der KA ebenfalls mit einem Diskontsatz 
von 3,00 Prozent berechnet (Variante 1-1). 
5.2 Datengrundlage und Berechnung der Lebenszykluskosten von Abwassertrans-
portanlagen 
5.2.1 Datengrundlage 
Die verwendeten Daten zum Kanalnetz basieren auf der Arbeit von REICHERTER, E. (2003). 
Die für die Pumpensysteme herangezogenen Daten beruhen auf dem Handbuch vom INSTITUT 
FÜR ABWASSERWIRTSCHAFT HALBACH (2003). 
Die Daten von REICHERTER, E. (2003) sind in Tabelle 13 dargestellt. Dabei handelt es sich 
zum Großteil um Kennzahlen zu Investitions- und Betriebskosten der Abwasserableitung, 
welche zur Bewertung, Steuerung und Optimierung von Bau und Betrieb erforderlich sind. 
Grundlage dieser Kennzahlen sind im Wesentlichen Erhebungen aus den Forschungsprojekten 
„Spezifische Investitionskosten bei Kommunalen Kläranlagen- und Kanalbauteilen“ und 
„Benchmarking in der Abwasserbeseitigung auf der Basis technisch-wirtschaftlicher Kenn-
zahlensysteme“.119 In die über Schlussrechnungen ermittelten Kennzahlen für Investitions-
kosten gingen Daten von 350 Projekten ein.120 Die Betriebskosten entstammen dem Rech-
nungswesen von 30 Unternehmen. Sowohl Investitions- als auch Betriebskosten sind spez. 
Größen und werden in Euro pro laufendem Meter (€/lfm) bzw. Euro pro laufendem Meter und 
Jahr (€/lfm*a) oder in Euro pro Tiefenmeter (€/tfm) bzw. in Euro pro Kubikmeter (€/m3) an-
gegeben. Die Kostendaten für Investitionen basieren auf Nettowerten aus dem Jahr 2000; die 
der Betriebskosten auf dem Jahr 1998. Zwecks belastbarer und vergleichbarer Kostensätze 
wurde mithilfe der in Tabelle 10 aufgeführten Preissteigerungsraten, welche sich auf den Ver-
braucherpreisindex beziehen, eine Inflationsbereinigung durchgeführt. Einschränkend muss 
erwähnt werden, dass der Einfluss der Konjunktur auf die Kostenentwicklung, durch den sich 
Differenzen von bis zu 40 Prozent ergeben können121, nicht berücksichtigt wird, da dies über 
den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen würde. Neben den Kostendaten wurden zudem von 
REICHERTER, E. (2003) Kennwerte zur Nutzungsdauer von Kanalnetzen sowie zur Kanallänge 
pro angeschlossenen Einwohner herangezogen. 
Bei den Kostendaten vom INSTITUT FÜR ABWASSERWIRTSCHAFT HALBACH (2003) (vgl. 
Tabelle 15) handelt es sich bei Investitions- sowie Betriebskosten um Normativkosten, also 
unterdurchschnittliche Kostenangaben, die jedoch grundsätzlich erzielbar sind. In mehreren 
Bundesländern, darunter auch Sachsen, wird diese Normative angewandt.122 Die von der För-
derleistung abhängigen Investitionskosten für das Pumpsystem beziehen sich auf Abwasser-
pumpwerke mit einer Förderleistung von bis zu 80 l/s, einer Ausstattung von zwei Pumpen 
(eine Reserve) und dem entsprechenden max. 4 m tiefen Pumpenschacht. Dabei sind die Auf-
                                                 
118  Vgl. ENERGIE AG OBERÖSTERREICH (Hrsg.) (2009), S. 10 ff.  
119  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 81. 
120  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 123. 
121  Vgl. REICHERTER, E. (2003), S. 73f. 
122  Vgl. INSTITUT FÜR ABWASSERWIRTSCHAFT HALBACH (2003), S. 3. 
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wendungen für Bau, Ausrüstung, notwendiges Zubehör und Elektroanschlüsse enthalten.123 
Die Betriebskosten enthalten Aufwendungen für eine jährliche Wartung und Instandhal-
tung.124 Investitions- und Betriebskosten basieren auf dem Jahr 2003 und wurden nach Tabel-
le 10 inflationsbereinigt. 
5.2.2 Berechnung 
In die Ermittlung der LCC des Abwassertransports fließen die LCC von Kanalnetz und Pump-
system mit ein. Für die Berechnung der LCC wurde eigens ein Excel Tool entwickelt, welches 
für nachfolgende Analysen verwendet wird. 
Das Excel Tool umfasst neben dem Abwassertransport zudem Berechnungshilfen zu Ab-
wasserreinigungsanlagen, worauf in dieser Beschreibung jedoch nicht näher eingegangen 
werden soll. Die Berechnung des Abwassertransports berücksichtigt die verschiedenen Kos-
tenstellen für Investition und Betrieb. Die Betriebskosten werden über den Betrachtungszeit-
raum diskontiert. Die Investitionskosten des Kanalnetzes untergliedern sich in Grundkosten 
und Zuschläge, welche durch spez. Kosten, wie auch die Betriebskosten von Kanalnetz und 
Pumpe, definiert werden. Sämtliche Kostenstellen können vom Anwender editiert werden. 
Um die Anwendung jedoch zu erleichtern sind Beispieldaten, basierend auf den Median- und 
Mittelwerten aus Tabelle 14 und Tabelle 15, enthalten. Grundsätzlich sollten jedoch für Pro-
jekte die konkreten Daten verwendet werden. Neben den Kostenberechnungen sind zudem 
Tabellen und Berechnungshilfen für die Dimensionierung des Kanalnetzes sowie des Pump-
systems integriert. Hier sei jedoch darauf hingewiesen, dass die technischen Berechnungen 
bzgl. des Pumpsystems stark vereinfacht und lediglich durch den Förderstrom und die För-
derhöhe charakterisiert sind. Der Wirkungsgrad wird als konstant angenommen und die För-
derleistung der Pumpe richtet sich nach dem doppelten max. Trockenwetteranfall.  
Für die Berechnung der LCC des Abwassertransports wird von einer Nutzungsdauer des 
Pumpsystems bzw. des Kanalnetzes von 20 bzw. 80 Jahren ausgegangen. Damit ist die Nut-
zungsdauer des Kanalnetzes relativ hoch angesetzt, da vom Einsatz langlebiger Materialien 
ausgegangen wird. Der Diskontsatz soll bei 3 Prozent liegen und der Betrachtungszeitraum 
erstreckt sich über 25 Jahre. Es wird von einem spez. Abwassermenge von 100 Litern am Tag 
je Einwohner und einem Strompreis von 0,22 €/kWh ausgegangen. Der Wirkungsgrad der 
Pumpe bzw. des Motors soll 0,75 bzw. 0,85 betragen. Die Förderhöhe ist auf 15 m festgelegt. 
Diese Grundangaben sind in der Tabelle 13 dargestellt. Zudem sei erwähnt, dass das Tool 
zwar Kostenkennwerte zu unterschiedlichen Durchmessern beinhaltet, jedoch werden auf-
grund des Forschungsziels dieser Untersuchung die Berechnungen und Analysen mit relativ 
geringen Abwassermengen durchgeführt, sodass lediglich ein Kanal mit 200 mm zur Anwen-
dung kommt. 
Die übrigen Daten sind die Median- bzw. Mittelwerte aus der Tabelle 14 und Tabelle 15. Le-
diglich die Instandhaltungskosten für das Kanalnetz wurden niedriger angesetzt, da es sich 
hier um einen Neubau der Kanalisation handelt und dementsprechend die Kosten für Instand-
                                                 
123  Vgl. INSTITUT FÜR ABWASSERWIRTSCHAFT HALBACH (2003), S. 33. 
124  Vgl. INSTITUT FÜR ABWASSERWIRTSCHAFT HALBACH (2003), S.60f. 
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haltung im Betrachtungszeitraum geringer zu erwarten sind. Zudem werden weder tiefenab-
hängige Zuschläge noch Zuschläge für Pflaster- bzw. Schotterstraßen erhoben. 
Zur Berechnung der LCC des Abwassertransports werden unter Berücksichtigung der For-
schungsfrage unterschiedliche Varianten bzgl. angeschlossener Einwohnerzahl und Transport-
länge genutzt. Diese sind aus Tabelle 4 zu entnehmen. 
Tabelle 4: Varianten der LCC Berechnung 
(Eigene Darstellung.) 
Variante Einwohnerzahl [E] Transportlänge [m] 
L 1.1 
100 
1.000 
L 1.2 3.000 
L 1.3 10.000 
L 2.1 50 
3.000 L 2.2 500 
L 2.3 1.000 
5.3 Ergebnisse der Lebenszykluskostenrechnung 
Nachfolgend werden die ermittelten Lebenszykluskosten für Abwasserreinigungssysteme und 
Abwassertransportsysteme ausführlich dargestellt und analysiert. 
5.3.1 Ergebnisse und Analyse der Lebenszykluskostenberechnung von Abwasserreini-
gungssystemen 
Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit den Ergebnissen der Lebenszykluskostenrechnung der 
zentralen und dezentralen Abwasserreinigungssysteme. Die Analyse erfolgt mittels einer Sen-
sitivitätsanalyse. 
5.3.1.1 Ergebnisse 
Die Ergebnisse der Berechnungen der LCC der drei KKA sind in Tabelle 5 aufgeführt. Die 
LCC schwanken zwischen 8.989,67 € und 46.325,33 €, wobei eine Zunahme der LCC mit 
sinkendem Diskontsatz beobachtet werden kann. Bei einem Diskontsatz von 3,00 Prozent 
weist die PKA die geringsten LCC auf, ebenso bei einem Diskontsatz 0,00 Prozent. Gleiches 
gilt für den Fall, dass davon ausgegangen wird, dass alle PE-Behälter eine technische Nut-
zungsdauer von 25 Jahren haben. Dann hat auch die „Stromlose Tropfkörperanlage“ geringere 
LCC als die SBR-Anlage. 
Bei einer Betrachtung unter der Annahme einer technischen Nutzungsdauer der Pumpen und 
Belüfter von 10 Jahren (Variante 3) und in Variante 4 ergibt sich hingegen folgendes Bild. Die 
PKA weist die geringsten LCC aus, gefolgt von der SBR-Anlage und der „Stromlosen TKA“. 
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Wird von einem negativen Diskontsatz von -3,00 Prozent ausgegangen, können für die SBR-
Anlage die niedrigsten LCC ermittelt werden. Die „Stromlose TKA“ weißt die höchsten LCC 
auf. 
Tabelle 5: Der drei KKA-Systeme und der KA in den unterschiedlichen Varianten125 
(Eigene Darstellung.) 
Variante SBR-Anlage Pflanzenkläranlage „Stromlose Tropf-
körperanlage“ 
zentrales System 
1 16.295,13 € 14.320,60 € 21.350,80 € 750,62 € 
1-1 20.691,33 € 19.932,19 € 30.058,92 € 891,42 € 
1-2 28.328,21 € 31.970,59 € 46.325,33 €  
2 16.295,13 € 10.262,40 € 13.821,56 €  
3 13.437,92 € 13.047,87 € 21.359,80 €  
4 13.437,92 € 8.989,67 € 13.821,56 €  
Die Ergebnisse der Berechnungen der LCC des zentralen Systems sind ebenfalls in Tabelle 5 
zusammengefasst. Bei einem Diskontsatz von 7,00 Prozent liegen die LCC bei 750,62 € und 
bei einem Diskontsatz von 3,00 Prozent bei 891,42 €. 
5.3.1.2 Analyse der Ergebnisse mittels einer Sensitivitätsanalyse 
Die Berechnungen der LCC der drei KKAs und der KA zeigen, dass die Aufbereitung von 
häuslichem Abwasser in einer zentralen Anlage deutlich niedrigere LCC verursacht. So erge-
ben sich bei gleichen Diskontsätzen für die KKAs 10,1- bis 24-mal so hohe LCC.  
Wird der Transport des Abwassers vom Ort des Anfalls in die zentrale ARA bei der Berech-
nung der LCC nicht berücksichtigt, so ist die zentrale Aufbereitung dem Einsatz einer KAA in 
jedem Fall vorzuziehen. Da durch den Transport erhebliche, weitere Kosten anfallen können, 
ist eine Einbeziehung dieses in die gesamtheitliche LCC-Betrachtung unabdingbar. 
Es wird weiter deutlich, dass sich die „Stromlose TKA“ in Varianten 1, 1-1, 1-2 und 3 im Ver-
gleich zu den anderen KKAs als unwirtschaftlich erweist, da bei diesen Berechnungen von ei-
ner Erneuerung der PE-Behälter im 10-Jahresrhythmus, bedingt durch die Gewährleistungs-
zeit, ausgegangen wird. Wird jedoch die Haltbarkeit des Behälters auf 25 Jahre erhöht (Vari-
ante 2), was der durchschnittlichen technischen Nutzungsdauer eines PE-Behälters entspricht, 
liegen die LCC der „Stromlosen TKA“ unter denen der SBR-Anlage. 
Der Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen unter Variante 2 und 3 zeigen, dass eine Ver-
längerung der Haltbarkeit der Behälter zu größeren LCC-Senkungen führt, als eine Verlänge-
                                                 
125  Die KKA mit den geringsten LCC ist jeweils fett markiert. 
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rung der Haltbarkeit der Pumpen und Belüfter. Bei der Auswahl von Kleinkläranlagen sollte 
dementsprechend auf robuste und langlebige PE-Behälter geachtet werden. 
Die Sensitivitätsanalyse untersucht nicht nur die Schwankungsbreite des Endergebnisses, 
sondern betrachtet auch die Einflussstärke der einzelnen Parameter (Inputfaktoren) bei Unsi-
cherheit. Es soll der Einfluss eines Parameters analysiert werden, während alle anderen als 
konstant angenommen werden. 
Die Sensitivitätsanalyse soll sich dabei lediglich auf die LCC-Berechnungen zu den drei 
KKAs unter Variante 4 beziehen. 
Die Betrachtung der Ergebnisse bezüglich der PKA zeigt, dass die Anschaffungskosten, ge-
folgt von Wartungs- und Schlammentsorgungskosten, den größten Einfluss, auf die LCC ha-
ben (vgl. Abbildung 14). Auswirkungen in der Veränderung der Kosten für Pumpe und 
Stromkosten sind hingegen gering. 
Die Analyse der LCC der SBR-Anlage zeigt ein ähnliches Bild (vgl. Abbildung 12), wobei 
der Einfluss der Wartungs- und Schlammentsorgungskosten größer ist. Bemerkenswert ist, 
dass Kostenveränderungen bei Belüfter, Pumpe oder Strom nur einen geringen Einfluss ha-
ben. 
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Abbildung 12: Sensitivitätsanalyse der Parameter der LCC der SBR-Anlage (basierend auf Variante 4) 
(Eigene Darstellung.) 
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Abbildung 13: Sensitivitätsanalyse der Parameter der LCC der „Stromlosen Tropfkörperanlage“ (basierend auf Variante 4) 
(Eigene Darstellung.) 
85,00%
90,00%
95,00%
100,00%
105,00%
110,00%
115,00%
60 80 100 120 140
V
ar
ia
tio
n 
de
r 
L
eb
en
sz
yk
lu
sk
os
te
n
Variation der Parameter in Prozent
Investitionskosten
Wartung
Schlammentsorgung
Pumpe
Stromverbrauch
 
Abbildung 14: Sensitivitätsanalyse der Parameter der LCC der Pflanzenkläranlage (basierend auf Variante 4) 
(Eigene Darstellung.) 
Die Sensitivitätsanalyse der Einflussgrößen auf die LCC der „Stromlosen TKA“ verdeutli-
chen (vgl. Abbildung 13), dass das Filtermaterial die zweitgrößten Auswirkungen hat, gefolgt 
von Wartungskosten. Bemerkenswert ist, dass die Erneuerung des Filtermaterials nur einen 
geringfügig größeren Einfluss auf die LCC im Vergleich zu den jährlichen Wartungskosten 
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hat. Da diese Anlage ohne elektro-mechanische Teile betrieben wird, entfallen die Parameter 
Pumpe, Belüfter und Stromverbrauch. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei allen drei KKA die Anschaffungskosten 
den größten Einfluss auf die LCC haben, obwohl, wie oben festgestellt, diese lediglich maxi-
mal 40,00 Prozent der gesamten LCC ausmachen. Als entscheidende Betriebskostenstellen 
konnten Wartung und Schlammentsorgung identifiziert werden. Anlagen, die Filtermaterial 
benötigen, verursachen durch die Erneuerung dieses, weitere einflusswirksame Betriebskos-
ten. 
Bei der Analyse der Einflussgrößen der zentralen Anlage zeigt sich, dass die Ausgaben für 
MSR den größten Einfluss haben (vgl. Abbildung 15). Ebenfalls die Kosten für den Bau des 
Belebungs- und Nachklärbeckens wirken sich verhältnismäßig stark auf die LCC aus. Ein 
Vergleich der Betriebskosten offenbart (vgl. Abbildung 16), dass die Reststoffentsorgung, un-
ter die auch die Schlammentsorgung fällt, ebenso wie bei KKA einen großen Einfluss hat. 
Der Einfluss von Fremdleistungen und Abwasserabgabe ist in dem hier gewählten Beispiel 
gleich groß, da die entsprechenden Ausgangswerte identisch sind. 
Veränderungen der Anschaffungskosten, bei zentralen sowie dezentralen Systemen, haben 
wesentlich größere Auswirkungen auf die LCC als analoge bei den Betriebskosten. 
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Abbildung 15: Sensitivitätsanalyse der Parameter der Anschaffung der LCC der zentralen Anlage (Diskontsatz 3,00 Prozent) 
(Eigene Darstellung.) 
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Abbildung 16: Sensitivitätsanalyse der Parameter des Betriebs der LCC der zentralen Anlage (Diskontsatz 3,00 Prozent) 
(Eigene Darstellung.) 
5.3.2 Ergebnisse der Lebenszykluskostenberechnung von Abwassertransportanlagen 
Die Ergebnisse der Berechnungen sind aus der Tabelle 6 zu entnehmen. 
Tabelle 6: Ergebnisse der LCC 
(Eigene Darstellung.) 
Variante Lebenszykluskosten 
[€] 
Spez. Lebenszykluskosten 
[€/E*a] 
Anteil BK an LCC 
[ Prozent] 
L 1.1 396.477,55 146,11 65,83 
L 1.2 842.056,58 
 
324,34 67,80 
L 1.3 2.401.583,18 948,15 68,94 
L 2.1 770.728,09 591,69 68,03 
L 2.2 1.412.755,98 110,46 66,79 
L 2.3 2.126.202,25 83,73 66,29 
Betrachtet man die Varianten L 1.1 bis L1.3 ist wie zu erwarten ein deutlicher Anstieg der 
LCC mit zunehmender Transportlänge zu beobachten. Dies ist dadurch zu erklären, dass In-
vestitions- und Betriebskosten stark von der Länge das Kanalnetzes abhängen. Die im Be-
rechnungsmodell verwendeten Kostendaten beziehen sich größtenteils auf den laufenden Me-
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ter Kanalnetz, was die starke Abhängigkeit der Kosten von der Kanalnetzlänge erklärt. Es ist 
jedoch zu erkennen, dass die Kosten nicht proportional zur Transportnetzlänge steigen. Dies 
liegt daran, dass zum einen nicht alle Kostenstellen wie z. B. die Pumpkosten längenbezogen 
sind. Zum anderen wird im Berechnungsmodell zwischen dem Transportkanal, welcher hier 
in der Länge variiert wird, und dem örtlichen Kanalnetz unterschieden. Die Kosten für das 
örtliche Netz werden hauptsächlich durch die Anzahl der angeschlossenen Einwohner be-
stimmt, sowie durch die Siedlungsdichte. In den betrachteten Varianten L 1.1 bis L 1.3 betra-
gen die Kosten für die örtliche Kanalisation etwa 142.500 €. Der Kostenanteil des lokalen 
Netzes an den gesamten Kosten sinkt entsprechend mit zunehmender Transportnetzlänge von 
ca. 39 Prozent (L 1.1) auf 6 Prozent (L 1.3).  
Bei den Varianten L 2.1 bis L2.3 wird die Transportkanallänge auf 3.000 m festgesetzt und die 
Anzahl der angeschlossenen Einwohner variiert. Wie bereits zuvor erwähnt, vergrößert sich 
mit zunehmender Zahl an Anschlüssen der Umfang der örtlichen Kanalisation und damit auch 
die Investitions- und Betriebskosten. Zwar steigen auch durch den zunehmenden Wasseranfall 
die Betriebskosten des Pumpsystems, jedoch besitzen diese einen sehr geringen Anteil. Au-
ßerdem ist zu beobachten, dass die spez. LCC mit steigender Anzahl an Anschlüssen sinken, 
da sich die Kosten auf mehr Personen verteilen. 
Auffällig ist zudem bei allen Varianten der hohe Anteil der Betriebskosten an den LCC. Dies 
liegt an den für Kanalnetze mit 25 Jahren relativ gering gewählten Betrachtungszeitraum. Die 
Investitionskosten fließen im Modell dadurch nur anteilig in die LCC. Setzt man den Betrach-
tungszeitraum mit der Nutzungsdauer gleich, so machen die Betriebskosten zwischen 50 und 
55 Prozent der LCC aus. 
5.3.3 Analysierende Zusammenführung der Ergebnisse der Abwasserreinigung und 
des Abwassertransports 
Die Break-Even-Analyse dient dazu, die Vorteilhaftigkeit einer Investition gegenüber anderen 
Investitionen in Abhängigkeit bestimmter Einflussgrößen zu ermitteln. 
In dieser Untersuchung werden vier unterschiedliche Investitionen in Form von Abwasserent-
sorgungssystemen gegenübergestellt. Drei dieser Investitionen zählen als KKA zum dezentra-
len Entsorgungskonzept, die vierte Investition stellt den Anschluss des Betrachtungsraumes an 
eine zentrale KA dar. Es wird davon ausgegangen, dass die zentrale KA bereits besteht und 
zudem ausreichend Kapazitäten für den Anschluss des Betrachtungsraumes besitzt. Die An-
schaffung und der Betrieb der KKA bzw. des Kanalnetzes und zugehörige Pumpwerke sind 
die LCC bestimmenden Faktoren. 
Hierbei steht der Vergleich von zentralen und dezentralen Entsorgungssystemen im Vorder-
grund. Entsprechend der Forschungsfrage sind Transportlänge und Anzahl der angeschlosse-
nen Einwohner die interessierenden Einflussgrößen. Die Break-Even-Analyse ist damit die 
wesentliche Methode zur Klärung der Forschungsfrage. 
Die Werte für Transportlänge und Anzahl angeschlossener Einwohner werden getrennt von 
einander in drei Analysen zur Ermittlung der Break-Even-Punkte schrittweise gesteigert. Die 
übrigen verwendeten Werte bleiben dabei konstant und können Tabelle 13 sowie der Tabelle 
14  und Tabelle 15 entnommen werden. Analog zur LCC-Berechnung werden auch hier die 
Median- bzw. Mittelwerte genutzt. Tiefenabhängige sowie Straßen-Zuschläge werden nicht 
Teil 2: Ökonomische Bewertung 43 
erhoben und die Instandhaltungskosten werden unterhalb des Mittelwertes angesetzt. Kosten 
für die Reinigungsleistung der KA werden mittels spez. Kostenwerte mit einbezogen. Die Le-
benszykluskosten der KKA werden über den gleichen Betrachtungszeitraum mit derselben 
Diskontierung berechnet. Alle weiteren Kennwerte der KKA entsprechen den jeweiligen Her-
stellerangaben. 
Insgesamt sollen vier Break-Even-Analysen durchgeführt werden. In der ersten und zweiten 
Analyse wird die Transportlänge konstant gehalten bei 1.000 m bzw. 3.000 m. Die Anzahl 
wird dabei schrittweise von 50 auf 150 bzw. von 100 auf 400 angeschlossenen Einwohnern 
gesteigert. Die dritte Analyse setzt die Anzahl der angeschlossenen Einwohner auf 500 fest. 
Die Transportlänge wird dabei schrittweise von 3.000 m auf 10.000 m erhöht. Die vorgestell-
ten Varianten sind in Tabelle 7 dargestellt. In der vierten Analyse wird sowohl die Transport-
länge als auch die Anzahl der anzuschließenden Einwohner variiert.  
Tabelle 7: Übersicht Break-Even-Analyse 
(Eigene Darstellung.) 
Variante Einwohnerzahl [E] Transportlänge [m] 
B 1.1 50 - 150 1.000 
B 1.2 100 - 400 3.000 
B 2.1 500 3.000 – 10.000 
B 2.2 0 – 1.000 0 – 10.000 
5.3.3.1 Break-Even-Analyse - Variante B 1.1 
Die Abbildung 17  zeigt die Ergebnisse der Break-Even-Analyse von Variante B 1.1. Darge-
stellt sind die Lebenszykluskosten der verschiedenen Abwasserentsorgungssysteme in Abhän-
gigkeit von der Anzahl der angeschlossenen Einwohner bei einer konstanten Transportlänge 
von 1.000 m. 
Mit steigender Anzahl der angeschlossenen Einwohner und dem damit verbundenem erhöhten 
Abwasseranfall steigen die Kosten aller betrachteten Abwasserentsorgungssysteme. Es ist 
deutlich zu erkennen, dass der Kostenanstieg der zentralen KA wesentlich geringer ist als der 
der KKA und damit der dezentralen Lösung.  
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Abbildung 17: Variante B 1.1 Lebenszykluskosten der Abwasserentsorgungssysteme in Abhängigkeit von der Anzahl der an-
geschlossenen Einwohner (1.000 m) 
(Eigene Darstellung.) 
Wie bereits in der Auswertung der LCC erwähnt, ist die Erweiterung des örtlichen Kanalnet-
zes Hauptkostentreiber des Transportes bei zunehmender Zahl von Anschlüssen. Zu der LCC 
kommen zudem aufgrund der Einbeziehung des Reinigungsprozesses die Kosten für die antei-
lige Nutzung einer zentralen KA. Die Kosten für die Reinigung betragen 3,3 Prozent bei 50 
EW und steigen auf knapp 6,7 Prozent bei 150 EW. Der Anteil der Kosten für den Transport 
zur KA sinkt hingegen mit zunehmender Anzahl angeschlossener Einwohner.  
Stellt die zentrale Lösung bei einem Anschlusswert von 50 EW mit Kosten von ca. 340.000 € 
noch die teuerste Alternative dar, so ist sie schon bei etwa 70 EW der „Stromlosen Tropfkör-
peranlage“ vorzuziehen. Ab 135 EW ist die zentrale Abwasserentsorgung die günstigste Al-
ternative. Aufgrund der linearen Kostenverläufe ist anzunehmen, dass mit weiter zunehmen-
der Anschlusszahl der Kostenvorteil der zentralen Lösung weiter zunimmt.  
5.3.3.2 Break-Even-Analyse - Variante B 1.2 
Die Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse der Break-Even-Analyse von Variante B 1.2. Darge-
stellt sind die Lebenszykluskosten der verschiedenen Abwasserentsorgungssysteme in Abhän-
gigkeit von der Anzahl der angeschlossenen Einwohner bei einer konstanten Transportlänge 
von 3.000 m. 
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Abbildung 18: Variante B 1.2 Lebenszykluskosten der Abwasserentsorgungssysteme in Abhängigkeit von der Anzahl der an-
geschlossenen Einwohner (3.000 m) 
(Eigene Darstellung.) 
Bei dieser Variante ergibt sich ein ähnliches Bild wie bei der vorangegangenen. Mit zuneh-
mender Anzahl angeschlossener Einwohner wird die zentrale Abwasserentsorgung wirtschaft-
lich attraktiver und die Gebührenbelastung des einzelnen sinkt. 
Es zeigt sich jedoch, das die gegenüber der Variante B 1.1 verlängerte Transportstrecke die 
Schwellen der Vorteilhaftigkeit der zentralen Abwasserentsorgung verschiebt. Bei einer An-
zahl von 150 EW weisen die KKA Kostenvorteile gegenüber der zentralen KA von ca. 
146.000 € bis zu 410.000 € auf. Ab 180 EW ist die „Stromlose Tropfkörperanlage“, welche 
die höchsten Kosten der KKA aufweist, das kostenintensivste Abwassersystem. Der An-
schluss an eine zentrale KA ist ab ca. 370 EW die wirtschaftlichste Alternative. 
5.3.3.3 Break-Even-Analyse - Variante B 2.1 
Die Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der Break-Even-Analyse von Variante B 2.1. Darge-
stellt sind die Lebenszykluskosten der verschiedenen Abwasserentsorgungssysteme in Abhän-
gigkeit von der Entfernung zur KA bei einer konstanten Anschlussanzahl von 500 Einwoh-
nern. 
Da die Entfernung der betrachteten Kommune keinen Einfluss auf die LCC der dezentralen 
Entsorgungssysteme hat, sind die LCC dieser konstant. Die SBR-Anlage weist dabei Kosten 
von etwa 2 Mio. € auf, die LCC der „Stromlosen Tropfkörperanlage“ betragen ca. 2,7 Mio. €. 
Die niedrigsten LCC der KKA verursacht die Pflanzenkläranlage mit ca. 1,8 Mio. €. Die Kos-
ten für eine zentrale Abwasserentsorgung steigen mit zunehmender Transportstrecke. Bis zu 
einer Entfernung von etwa 4 km zur KA ist die zentrale Abwasserentsorgung die wirtschaft-
lichste Lösung. Bei größeren Distanzen ist die dezentrale Entsorgung in Form von Pflanzen-
kläranlagen der zentralen vorzuziehen. Ab ca. 8,2 km Transportlänge betragen die spez. Kos-
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ten der zentralen Abwasserentsorgung 5365 €/EW und liegen damit über denen der „Stromlo-
sen Tropfkörperanlage“. Die LCC steigen pro km Entfernung zur KA um ca. 223.000 €. Der 
Anteil des Reinigungsaufwandes an den LCC halbiert sich bei konstantem Kostenwert 
(111.400 €) von 7,4 Prozent (3 km) auf 3,6 Prozent (10 km). 
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Abbildung 19: Variante B 2.1 Lebenszykluskosten der Abwasserentsorgungssysteme in Abhängigkeit von der Entfernung zur 
KA (500 EW) 
(Eigene Darstellung.) 
Die Variante B 2.1 zeigt deutlich den starken Einfluss der Entfernung zur KA auf die LCC der 
zentralen Abwasserentsorgung. Die Wirtschaftlichkeit dieser nimmt mit zunehmender Trans-
portstrecke stark ab. 
5.3.3.4 Break-Even-Analyse - Variante B 2.2 
Die Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse der Break-Even-Analyse der Variante B 2.2. Darge-
stellt sind hier die Anzahl der anzuschließenden Einwohner, die Transportlänge sowie die zu-
gehörigen Lebenszykluskosten. Es wurden verschiedene Kombinationen der beiden Parameter 
Anzahl der anzuschließenden Einwohner sowie Transportlänge realisiert, sodass sich eine 
Matrix ergibt. Aus dieser ist auf Grundlage der LCC der unterschiedlichen Kombinationen zu 
entnehmen, ob zentrale oder dezentrale Abwasserentsorgung die wirtschaftlichste Alternative 
ist. Die Pflanzenkläranlage stellt hierbei das dezentrale Abwassersystem dar, da es sich hierbei 
um die KKA mit den geringsten LCC handelt. 
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Abbildung 20: Variante B 2.2 Lebenszykluskosten der Abwasserentsorgungssysteme in Abhängigkeit von Entfernung und 
Einwohner 
(Eigene Darstellung.) 
Die Abbildung 20, welche sowohl die Transportlänge als auch die Anzahl der angeschlosse-
nen Einwohner einbezieht, verdeutlicht die Ergebnisse der vorigen Varianten. Mit zunehmen-
der Transportlänge ist die dezentrale Alternative die wirtschaftlichere. Eine Zunahme der An-
zahl der angeschlossenen Einwohner bewirkt eine Verschiebung der Wirtschaftlichkeit zu-
gunsten der zentralen Abwasserbeseitigung. 
Aufgrund der dargestellten Break-Even-Grenze ist die Wirtschaftlichkeit der unterschiedli-
chen Alternativen unter verschiedenen Kombinationen bezüglich Anzahl angeschlossener 
Einwohner und Transportlänge zur KA ablesbar. So ist ersichtlich, dass ein Anschluss an eine 
zentrale KA bei einer Entfernung von einem Kilometer erst ab ca. 150 Einwohner wirtschaft-
lich sinnvoll ist. 
5.3.3.5 Break-Even-Analyse - Auswertung 
Die LCC-Berechnung als auch die Break-Even-Analyse bestätigen die Vermutung, dass die 
Entfernung zur KA sowie die Anzahl der angeschlossenen Einwohner die wesentlichen Ein-
flussfaktoren bzgl. der Lebenszykluskosten von zentralen Abwasserentsorgungssystemen 
sind. 
Dementsprechend beeinflussen diese Faktoren auch maßgeblich die wirtschaftliche Vorteil-
haftigkeit von zentralen und dezentralen Konzepten der Abwasserentsorgung. Unter Berück-
sichtigung der Ergebnisse der Break-Even-Analyse kann generell festgestellt werden, dass je 
größer die Entfernung zu einer KA (mit ausreichend Kapazitäten) und umso geringer die An-
zahl der anzuschließenden Haushalte ist, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit einer dezent-
ralen Lösung aus wirtschaftlichen Gründen den Vorzug zu geben. Der Umkehrschluss ist ent-
sprechend möglich.  
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Der Grund für diesen Zusammenhang liegt in den Kostenstellen der Abwasserentsorgung. Die 
spez. Kosten der Abwasserbehandlung in KA wesentlich geringer gegenüber denen der KKA. 
Negativ auf die LCC der zentralen Abwasserentsorgung wirken sich jedoch die Kosten für die 
Infrastruktur des Abwassertransportes aus. Mit zunehmendem Umfang dieser Infrastruktur in 
Kombination mit einer geringen Anzahl angeschlossener Haushalte sinkt die wirtschaftliche 
Attraktivität einer zentralen Lösung.  
Grundsätzlich macht eine Überlegung ob zentrales oder dezentrales System sicherlich nur in 
einem begrenzten Rahmen bzgl. der Anzahl anzuschließender Haushalte Sinn. Ab einer ge-
wissen Kommunengröße ist die Anschaffung einer eigenen zentralen KA vermutlich die wirt-
schaftlichste Alternative. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnte zudem festgestellt werden, dass die Betriebskosten einen 
wesentlichen Anteil an den LCC des Abwassertransportes haben. In Abhängigkeit vom Be-
trachtungszeitraum können mind. 50 Prozent der LCC den Betriebskosten zugerechnet wer-
den. Ein relativ geringer Anteil entfällt dabei auf das Pumpensystem. 
5.4 Kritische Würdigung 
Die vorliegende Arbeit kann keinen Anspruch auf Allgemeingültigkeit im Bezug auf die LCC 
von KKAs und KAs sowie des Abwassertransports erheben.  
Dies liegt darin begründet, dass bei der Betrachtung von KKAs und KAs sowie des Kanalsys-
tems konkrete Angebote bzw. Anlagen, die geografische und örtliche Gegebenheiten berück-
sichtigen, eingeholt bzw. verwendet werden müssen. Es handelt es sich bei den zur Berech-
nung herangezogenen Daten zum Teil um Median- und Mittelwerte bzw. Normative. Zudem 
müssten auch das WACC berechnet werden, das wie oben erwähnt, einen großen Einfluss auf 
die LCC hat. 
Bei den Berechnungen der LCC werden durch Deinstallationsarbeiten anfallende Kosten nicht 
berücksichtigt. Entsprechende Angaben konnten in der Literatur auch nicht gefunden werden. 
Des Weiteren sollte das Excel-Tool um weitere Datensätze zu KKAs unterschiedlichen Bau-
typs sowie zu KAs erweitert werden. Falls Kleingruppenlösungen (z. B. KKA bis 50 EW) in 
die Betrachtungen mit einbezogen werden sollen, könnte eine techno-ökonomische Modellie-
rung das dann deutlich komplexere Optimierungsproblem vermutlich besser lösen. Auch der 
Abwassertransport ist stark vereinfacht modelliert, kann jedoch erweitert und komplexer ge-
staltet werden. 
Dementsprechend kann das für diese Arbeit entwickelte Tool nur eine Grobabschätzung mög-
licher Kosten liefern. Generell sollte für konkrete Projekte eine gesonderte Datenrecherche 
durchgeführt werden. 
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6 Zusammenfassung 
Mit Hilfe der Methodik der Metaanalyse konnte gezeigt werden, dass in der Wissenschaft vor 
allem im Bereich der Pumpen die Lebenszykluskostenanalyse angewendet wird. Auch die 
Verwendung von Grauwasserrecyclingsystemen, dezentral in Privathaushalten oder zentral für 
mehrere Gebäude, ist Untersuchungsobjekt einiger Studien. Jedoch beziehen rund 60 Prozent 
der Studien nur die Phase der Realisierung und des Betriebes mit in die Berechnung der Le-
benszykluskosten ein. Da es sich in der Abwasserwirtschaft meist um große Anlagen handelt, 
kann die Entsorgung bzw. das Recycling der Anlagen jedoch bedeutend sein. 
Das gleiche gilt für die dynamische Kostenvergleichsrechnung der LAWA Richtlinien. Für die 
Praxis kann die Empfehlung gegeben werden, dass zumindest die dynamische Kostenver-
gleichsrechnung bei anstehenden Entscheidungen von Investitionen Anwendung finden sollte. 
Es sei ebenfalls auf die zum jetzigen Zeitpunkt nicht verfügbaren Studien hingewiesen, die 
das Bild der Anwendung der Methode Lebenszykluskostenrechnung in der Siedlungsentwäs-
serung hätten vervollständigen können. 
In der vorliegenden Arbeit wird das Konzept der konservativen Lebenszykluskostenrechnung 
für Systeme mit langer Lebenszeit aus Konsumentensicht am Beispiel von zentralen und de-
zentralen Abwasserreinigungssystemen betrachtet. Ziel der Untersuchung ist die wirtschaftli-
che Bewertung von zentralen und dezentralen Abwasserentsorgungssystemen in Abhängigkeit 
vom Abwasserreinigungssystem, der Kanalnetzlänge und der Anzahl angeschlossener Ein-
wohner. Zur Berechnung der LCC sowie für die durchgeführten Analysen wird ein für diese 
Arbeit entwickeltes Excel-Tool verwendet. 
Das Abwasserentsorgungssystem wird dabei in Abwasserreinigung sowie Abwassertransport 
untergliedert und zunächst getrennt voneinander betrachtet. 
Bei der Abwasserreinigung wird eine zweistufige, zentrale Anlage mit einer Größe von 
20.000 EW untersucht, von der ausgegangen wird, dass sie bereits existiert und ausreichend 
Kapazität zur Verfügung steht, um weiteres Abwasser aufzunehmen. Bei der biologischen Stu-
fe handelt es sich um ein Belebungsverfahren. Dieser Anlage werden drei Kleinkläranlagen 
als Vertreter dezentraler Systeme gegenübergestellt: eine SBR-Anlage, eine Pflanzenkläranla-
ge und eine „Stromlose Tropfkörperanlage“. Die dezentralen Anlagen haben eine Größe von 
vier EW. 
Daten zu der zentralen Anlage basieren auf Ausführungen von GÜNTHERT, F. W.; REICHERTER, 
E. (2001) sowie REICHERTER, E. (2003). Die Grundlage zu den Berechnungen der LCC der 
KKAs bilden Angebote deutscher Unternehmen. 
Die Berechnung der LCC der KKAs wurde variiert, d. h. es wurden der Diskontsatz und die 
Nutzungsdauer der PE-Behälter sowie die der Pumpen und Belüfter verändert. Die Verlänge-
rung der Nutzungsdauer der oben genannten Bestandteile führt zu niedrigeren LCC. Dies 
konnte durch die Sensitivitätsanalyse bestätigt werden, durch die als Parameter mit dem größ-
ten Einfluss die Anschaffungskosten, gefolgt von den Wartungs- und Schlammentsorgungs-
kosten, ermittelt wurden. 
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Veränderungen der Anschaffungskosten, bei zentralen sowie dezentralen Systemen, haben 
wesentlich größere Auswirkungen auf die LCC als analoge bei den Betriebskosten. 
In fünf von sechs Varianten der LCC-Berechnung ergeben sich für die Pflanzenkläranlage die 
niedrigsten LCC. 
Ohne Berücksichtigung des Abwassertransport bei der Berechnung der LCC vom Ort des An-
falls in die zentrale ARA ist die zentrale Aufbereitung dem Einsatz einer KAA in jedem Fall 
vorzuziehen, da bei gleichen Diskontsätzen die LCC der KKAs 10,1- bis 24-mal höher sind. 
Der Fokus der Untersuchung des Abwassertransportsystems liegt auf den beiden wesentlichen 
Elementen des Abwassertransports Kanalnetz und Pumpsysteme. Es wird von einem Neubau 
der Kanalisation als Trennsystem ausgegangen, bestehend aus Freispiegelkanälen. Zudem 
wird eine dezentrale Versickerung des Regenwassers angenommen, so dass lediglich die 
Schmutzwasserkanäle betrachtet werden. Für die Pumpensysteme wird ein stark vereinfachtes 
Modell genutzt.  
Die verwendeten Daten basieren auf REICHERTER, E. (2003) sowie INSTITUT FÜR ABWASSER-
WIRTSCHAFT HALBACH (2003) und bestehen aus Kennzahlen bzw. Normative.  
Bei den Berechnungen werden Transportstrecke sowie Anzahl der angeschlossenen Einwoh-
ner variiert. Zudem werden die Ergebnisse der Untersuchung der Abwasserreinigung in die 
Analysen miteinbezogen, um Schlussfolgerungen für das gesamte Abwasserentsorgungssys-
tem treffen zu können. 
Die Untersuchung unter Einbeziehung der Abwasserreinigung ergeben, dass Entfernung zur 
KA sowie die Anzahl der angeschlossenen Haushalte als wesentliche Einflussgrößen ausge-
macht werden können. Es kann festgestellt werden, dass dezentrale Anlagen am wirtschaft-
lichsten in Kommunen mit geringer Einwohnerzahl und großer Entfernung zu zentralen KA 
sind. 
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Anhang 
Tabelle 8: Mindestanforderungen an das Einleiten von gereinigtem Abwasser in ein Gewässer 
(in Anlehnung an: Deutsches Institut für Bautechnik (Hrsg.) (2006), S. 6.) 
Klasse 
CSB 
[mg/l] 
BSB5 
[mg/l] 
NH4-N 
[mg/l] 
Nanorg 
[mg/l] 
Pges 
[mg/l] 
faecal coliforme 
Keime je 100ml 
AFS 
[mg/l] 
CEl. 150 40     75 
Nit. 90 20 10    50 
DNit. 90 20 10 25   50 
+P     2   
+H      100  
Tabelle 9:Relevante Daten der zentralen und dezentralen Abwasserreinigungssysteme für die Lebenszykluskosten-
rechnung 
(in Anlehnung an: alles klar GmbH (2009b), S. 1.; alles klar GmbH (2009c) S. 3 ff.; Aquant (2009a), S. 5; Aquant (2009b), S. 
2; DIN EN 12904:2005-06; Günthert, F. W.; Reicherter, E. (2001), S. 42-92.; KT Kieswerk Taubenheim GmbH (2009), o. S.; 
Landschaftsbau und Bodensanierung GmbH (2009), o. S.; Reicherter, E. (2003), S. 82 ff.; Rewatec (2009), S. 8 ff.; Rewatec 
(2008), S. 3 ff.; URBS-MEDIA GbR (Hrsg.) (2009), o. S.) 
 zentrale Abwas-
serreinigung 
dezentrale Abwasserreinigung 
Typ Belebungsverfahren SBR-Anlage vertikal durch-
strömte Pflanzen-
kläranlage 
„Stromlose Tropf-
körperanlage“ 
Hersteller  REWATEC AQUANT ALLES KLAR 
GmbH 
Modell  MONOfluido 
4 E-35 
AQUANT-dsm 4 KLÄRCHEN 
Gewährleistung Be-
hälter 
 25 a 20 a 10 a 
Material Behälter  PE PE PE 
Abmessungen 
(L/B/H) 
 2,40 m/1,20 
m/ 2,15 m 
5,30 m/5,30 m/ 
1,30 m 
5,30 m/ 1,15 m/ 
1,95 m 
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 zentrale Abwas-
serreinigung 
dezentrale Abwasserreinigung 
Gesamtoberfläche  2,88 m² 28,09 m² 6,10 m² 
Gesamtgrundfläche126  2,88 m² 45,90 m² 6,10 m² 
externe Vorklärung  - 6,00 m³ 3,60 m³ 
notwendige Erdarbei-
ten 
 7,00 m³ 29,00 m³ 11,90 m³ 
Preis Mehrkammer-
grube 
 - 1.940,00 € - 
Preis Anlage  4.643,00 € 3.299,00 € 4700,50 € 
Transportkosten  90,00 € enthalten in Preis 
Anlage 
178,50 € 
KS Erdarbeiten  10,75 €/m³ 
Kosten Erdarbeiten  75,25 € 311,75 € 127,93 € 
KS Abdichtung  - 12,95 €/m² - 
Kosten Abdichtung  - 594,41 € - 
Volumen Kies  - 6,50 m³ - 
Volumen Sand  - 6,70 m³ - 
Dichte Kies  - 1.500 kg/m³ - 
                                                 
126  Böschung wird, falls vorhanden, mit einbezogen. 
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 zentrale Abwas-
serreinigung 
dezentrale Abwasserreinigung 
Dichte Sand  - 1.500 kg/m³ - 
KS Kies  - 8,00 €/t - 
KS Sand  - 4,00 €/t - 
Kosten Baustoffe  - 118,20 € - 
Kosten Ablaufdrai-
nage 
 796,00 € enthalten in Preis 
Anlage 
 
Kosten Inbetrieb-
nahme 
 398,00 € enthalten in Preis 
Anlage 
enthalten in Preis 
Anlage 
KS Bepflanzung  - 6,25 €/m² - 
Kosten Bepflanzung  - 175,00 € - 
Anzahl Pumpen  2 2 0 
Gewährleistung 
Pumpe 
 3 a 2 a - 
Kosten Pumpen  195,54 € 90,00 € (enthalten 
in Preis Anlage) 
- 
Anzahl Belüfter  1 - 0 
Gewährleistung 
Belüfter 
 3 a - - 
Kosten Belüfter  297,50 € - - 
Kosten Filtermaterial  - - 952,00 € 
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 zentrale Abwas-
serreinigung 
dezentrale Abwasserreinigung 
Jährlichkeit der Er-
neuerung des Filter-
materials 
 - - alle 6 Jahre 
j. Kosten Filtermate-
rial 
 - - 158, 67 € 
KS Wartung  90,00 
€/Wartung 
50,00 €/Wartung 98,77 €/Wartung 
Zahl j. Wartungen  2 1 2 
j. Wartungskosten  180,00 € 50,00 € 197,54 € 
j. Stromverbrauch  255,5 kWh 102,00 kWh - 
Strompreis  0,22 €/kWh 
j. Stromkosten  56,21 € 22,44 € - 
j. Anfall an Über-
schussschlamm 
 1,80 m³ 0,90 m³ 2,00 m³ 
KS Schlammentsor-
gung 
 53,55 €/m³ 
j. Kosten Schlamm-
entsorgung 
 96,39 € 48,20 € 107,10 € 
Nutzungsdauer Be-
triebsgebäude 
50 a    
Nutzungsdauer Ma-
schinen 
15 a    
Nutzungsdauer Krei-
selpumpen 
10 a    
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 zentrale Abwas-
serreinigung 
dezentrale Abwasserreinigung 
Nutzungsdauer Rei-
nigungsanlagen 
20 a    
KS Rechen 5,10 €/EW    
KS Sandfang 9,30 €/EW    
KS Belebungsbecken, 
Bau 
28,20 €/EW    
KS Belebungsbecken, 
Maschinen 
14,1 €/EW    
KS Vorklärbecken, 
Bau 
2,50 €/EW    
KS Vorklärbecken, 
Maschinen 
1,30 €/EW    
KS Nachklärbecken, 
Bau 
9,00 €/EW    
KS Nachklärbecken, 
Maschinen 
3,70 €/EW    
KS Betriebsgebäude 15,40 €/EW    
KS MSR 36,40 €/EW    
KS Energie und Was-
ser 
3,30 €/EW*a    
KS Löhne und Gehäl-
ter 
5,00 €/EW*a    
KS Fremdleistungen 2,20 €/EW*a    
KS Material und 
Stoffe 
1,20 €/EW*a    
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 zentrale Abwas-
serreinigung 
dezentrale Abwasserreinigung 
KS Reststoffentsor-
gung 
6,20 €/EW*a    
KS Sonstige Kosten 0,15 €/EW*a    
Abwasserabgabe 2,20 €/EW*a    
Tabelle 10: Veränderung des Verbraucherindex zum Vorjahr zwischen 1999 und 2008 
(Quelle: Statistisches Bundesamt (Hrsg.) (2009).) 
Jahr Veränderung des Verbraucherindex zum Vorjahr in Prozent 
1999 0,6 
2000 1,4 
2001 1,9 
2002 1,5 
2003 1,0 
2004 1,7 
2005 1,5 
2006 1,6 
2007 2,3 
2008 2,6 
Tabelle 11: Kenngrößen zur Dimensionierung des Vorklär-. Belebungs- und Nachklärbeckens 
(in Anlehnung an: Gujer, W. (2007), S. 312 ff. sowie Tietz, H.P. (2007), S. 242.) 
Parameter angenommener/ berechneter Wert 
EW 20.000 
spezifischer Schmutzwasseranfall 0,10 m³/EW*d 
Zuflussmenge 2.000 m³/d 
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Hydraulische Aufenthaltszeit im Vorklärbecken 1,00 h 
BTS 0,15 kg BSB5/kgTSS*d 
TSBB 3,0 kg TSS/m³ 
Schlammalter 10 d 
Hydraulische Aufenthaltszeit im Nachklärbecken 6,00 h 
Tabelle 12: Variation der technischen Nutzungsdauer der KKA-Bestandteile Behälter, Pumpe und Belüfter 
(Eigene Darstellung.) 
 Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 
technische 
Nutzungsdauer 
des KKA-
Behälters 
entspricht der Ge-
währleistungszeit 
25 Jahre entspricht der Ge-
währleistungszeit 
25 Jahre 
technische 
Nutzungsdauer 
der Pumpen 
entspricht der Ge-
währleistungszeit 
entspricht der Ge-
währleistungszeit 
10 Jahre 10 Jahre 
technische 
Nutzungsdauer 
der Belüfter 
entspricht der Ge-
währleistungszeit 
entspricht der Ge-
währleistungszeit 
10 Jahre 10 Jahre 
Tabelle 13: Verwendete Werte für LCC des Abwassertransportes 
(Eigene Darstellung.) 
Position  Einheit Wert 
Betrachtungszeitraum [a] 25 
Diskontsatz [ Prozent] 3 
Strompreis [€/kWh] 0,22 
Spez. Abwassermenge [m3/E*d] 0,10 
Nutzungsdauer Kanalnetz [a] 80 
Nutzungsdauer Pumpe [a] 20 
Wirkungsgrad Pumpe [/] 0,75 
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Position  Einheit Wert 
Wirkungsgrad Motor [/] 0,85 
Förderhöhe [m] 15 
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Tabelle 14: Kennzahlen zur Dimensionierung und Kostenermittlung eines Kanalnetzes 
(Eigene Darstellung.) 
Position Einheit 
15 Prozent-
Wert 
(Minimum) 
Median 
(Mittelwert) 
85 Prozent-
Wert 
(Maximum) 
Quelle 
KANALNETZ 
Kanallänge pro angeschlossen 
E 
(Kommunen < 50.000 E) 
[lfm/E] (1,5) 
(6,75) 
(unbek. Ver-
teilung) 
(12) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Kanallänge pro angeschlossen 
E 
(Kommunen > 50.000 E) 
[lfm/E] (2,5) (4,75) (6) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Nutzungsdauer Kanalnetz [a] (50) 
(65) 
(unbek. Ver-
teilung) 
(80) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
      
Investitionskosten 
Grundkosten 
Erdarbeiten nach DN  
200 [€/lfm] 32 61 136 
REICHERTER, 
E. (2003) 
250 [€/lfm] 49 105 179 
REICHERTER, 
E. (2003) 
300 [€/lfm] 44 89 158 
REICHERTER, 
E. (2003) 
400 [€/lfm] 49 94 146 
REICHERTER, 
E. (2003) 
500 [€/lfm] 60 105 146 
REICHERTER, 
E. (2003) 
600 [€/lfm] 49 110 196 
REICHERTER, 
E. (2003) 
700 [€/lfm] 66 116 147 
REICHERTER, 
E. (2003) 
800 [€/lfm] 76 150 223 
REICHERTER, 
E. (2003) 
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Position Einheit 
15 Prozent-
Wert 
(Minimum) 
Median 
(Mittelwert) 
85 Prozent-
Wert 
(Maximum) 
Quelle 
Rohrarbeiten nach DN  
200 [€/lfm] 51 63 89 
REICHERTER, 
E. (2003) 
250 [€/lfm] 63 82 120 
REICHERTER, 
E. (2003) 
300 [€/lfm] 69 101 120 
REICHERTER, 
E. (2003) 
400 [€/lfm] 69 104 145 
REICHERTER, 
E. (2003) 
500 [€/lfm] 82 105 138 
REICHERTER, 
E. (2003) 
600 [€/lfm] 89 129 340 
REICHERTER, 
E. (2003) 
700 [€/lfm] 107 145 176 
REICHERTER, 
E. (2003) 
800 [€/lfm] 120 176 214 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Schächte nach DN  
200 [€/lfm] 26 40 58 
REICHERTER, 
E. (2003) 
250 [€/lfm] 35 49 47 
REICHERTER, 
E. (2003) 
300 [€/lfm] 35 58 89 
REICHERTER, 
E. (2003) 
400 [€/lfm] 32 61 92 
REICHERTER, 
E. (2003) 
500 [€/lfm] 35 63 104 
REICHERTER, 
E. (2003) 
600 [€/lfm] 35 76 106 
REICHERTER, 
E. (2003) 
700 [€/lfm] 23 67 97 
REICHERTER, 
E. (2003) 
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Position Einheit 
15 Prozent-
Wert 
(Minimum) 
Median 
(Mittelwert) 
85 Prozent-
Wert 
(Maximum) 
Quelle 
800 [€/lfm] 52 81 131 
Reicherter, E. 
(2003) 
Straßenwiederherstellung 
nach DN 
 
200 [€/lfm] 22 52 64 
REICHERTER, 
E. (2003) 
250 [€/lfm] 28 61 107 
REICHERTER, 
E. (2003) 
300 [€/lfm] 22 74 107 
REICHERTER, 
E. (2003) 
400 [€/lfm] 15 67 163 
REICHERTER, 
E. (2003) 
500 [€/lfm] 15 83 156 
REICHERTER, 
E. (2003) 
600 [€/lfm] 18 46 116 
REICHERTER, 
E. (2003) 
700 [€/lfm] 13 74 154 
REICHERTER, 
E. (2003) 
800 [€/lfm] 18 89 166 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Zuschläge 
tiefenunabhängig  
Wasserhaltung [€/lfm] (1,5) 30 (575) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Hausanschluss [€/lfm] (2,3) 10 (20) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Sparten [€/lfm] (0,1) 7 (36) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Sonstiges [€/lfm] (0,1) 1 (14) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Abschlag Kies-/Schotterstraße [€/lfm] (-40) -25 (-8) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
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Position Einheit 
15 Prozent-
Wert 
(Minimum) 
Median 
(Mittelwert) 
85 Prozent-
Wert 
(Maximum) 
Quelle 
Aufschlag Pflaster [€/lfm] (16,1) 84 (167) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
tiefenabhängig  
Leichter Fels [€/m3] 6 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Fließender Boden [€/m3] 22 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Schwerer Fels [€/m3] 29 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Spundwände [€/tfm] 35 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Betriebskosten 
Personalaufwand 
(Kanalnetz < 400 km) 
[€/lfm*a] (1) 
(4) 
(unbek. Ver-
teilung) 
(7) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Personalaufwand 
(Kanalnetz > 400 km) 
[€/lfm*a] (5) 
(8,5) 
(unbek. Ver-
teilung) 
(12) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Materialaufwand [€/lfm*a] (0,1) (0,9) (2,8) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
Instandhaltung (inklusive Rei-
nigung und Inspektion) 
[€/lfm*a] (0,4) 
(6,2) 
(unbek. Ver-
teilung) 
(12) 
REICHERTER, 
E. (2003) 
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Tabelle 15: Normativkosten von Pumpsystemen 
(Eigene Darstellung.) 
Position Einheit  Quelle 
PUMPE 
Investitionskosten (Fertigteilpumpstationen) 
Förderhöhe [m] 10 15 20  
Förderleistung 5 l/s [€] 12217 14650 16475 
INSTITUT FÜR ABWAS-
SERWIRTSCHAFT HAL-
BACH (2003) 
Förderleistung 10 l/s [€] 16475 19516 22558 
Förderleistung 15 l/s [€] 19516 23166 26816 
Förderleistung 20 l/s [€] 22558 26208 30466 
Förderleistung 25 l/s [€] 24991 28944 33507 
Förderleistung 30 l/s [€] 26816 31074 35940 
Instandhaltungskosten (nach Größe des Pumpwerks) 
  
untere 
Grenze 
Mittelwert 
(unbek. Ver-
teilung) 
obere 
Grenze 
 
Kleine Pumpstation [€/a] 594 737 880 
INSTITUT FÜR ABWAS-
SERWIRTSCHAFT HAL-
BACH (2003) 
Pumpen zw. 20 … 
50 l/s 
[€/a] 880 1177 1474 
Pumpen zw. 100 … 
500 l/s 
[€/a] 1474 1914 2354 
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Tabelle 16: Nicht verfügbare Studien 
(Eigene Darstellung.) 
Titel Erschienen in Autor gesucht in 
Life Cycle Cost Integration for the Rehabilita-
tion of Wastewater Infrastructure 
Construction Research Congress — Winds of Change: 
Integration and Innovation of Construction, Proceed-
ings of Construction Research Congress 2003 
 asce (abstract), ebsco, sco-pus (abstract) 
Impacts of Deteroriation Based Life Cycle 
Cost Analysis (LCCA) on the Assessment of 
Values of Wastewater Infrastructure Assets 
Pipeline Engineering and Construction: What's on the 
Horizon?, Proceedings of Pipelines 2004 International 
Conference 
HYEON SHIK BAIK,1 DULCY M. 
ABRAHAM,2 AND DEAN J. GIPSON3 
asce (abstract), ebsco, sco-
pus (abstract) 
Economic and Environmental Analysis of 
Residential Greywater Systems for Toilet Use 
Building a Sustainable Future, Proceedings of the 2009 
Construction Research Congress 
SCOTT GLICK,1 ANGELA ACREE 
GUGGEMOS,2 A. M. ASCE; AND 
SANTOSH PRAKASH3 
asce (abstract), ebsco. 
scopus 
A Simple Method for Life Cycle Cost As-
sessment of Water Sensitive Urban Design 
Global Solutions for Urban Drainage, Proceedings of 
9th International Conference on Urban Drainage 
(9ICUD) 
NICHOLAS ROZIS1 AND ATAUR 
RAHMAN 
asce (abstract), ebsco, sco-
pus (abstract) 
Asset Management of wastewater networks PhD thesis 2008, bologna www.xe.com UGARELLI, R asce, google scholar, ebsco, scopus 
Applying decision analysis to water strategies Conference Proceeding Paper, Integrated Water Re-sources Planning for the 21st Century KING, JOSEPH DUNCAN scopus, asce 
Life cycle cost analysis of a Storburn propane 
combustion toilet 
Proceedings of the International Conference on Cold 
Regions Engineering, 1996, Pages 816-827 
RITZ, PAUL , SCHROEDER, HERBERT 
P. scopus, asce 
Economic and Environmental Analysis of 
Residential Greywater Systems for Toilet Use 
Building a Sustainable Future, Proceedings of the 2009 
Construction Research Congress 
SCOTT GLICK,1 ANGELA ACREE 
GUGGEMOS,2 A. M. ASCE; AND 
SANTOSH PRAKASH3 
asce, HP des CRC, google 
scholar, swb, webopac 
Urban Drainage Management and Eco-
efficient Water Usage and Wastewater Op-
tions for Shenzhen City, SE China 
Global Solutions for Urban Drainage Proceedings of 
9th International Conference on Urban Drainage 
(9ICUD) 
J. B. ELLIS,1 J. LUDWIG,2 D. M. 
REVITT,1 AND Y. H. DONG1 asce, google scholar, swb 
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Titel Erschienen in Autor gesucht in 
A Whole-Life Cost Approach To Sewerage 
And Potable Water System Managemen 
NATO Science for Peace and Security Series C: Envi-
ronmental Security 
DRAGAN A. SAVIC5 , SLOBODAN 
DJORDJEVIC5, ADRIAN CASHMAN6 
AND ADRIAN SAUL6 
asce, springer buch (hat 
auch htw keine lizenz für) 
Applying decision analysis to water strategies Conference Proceeding Paper, Integrated Water Re-sources Planning for the 21st Century KING, JOSEPH DUNCAN scopus, asce 
Tabelle 17: Literaturrecherche127 
(Eigene Darstellung.) 
Schlagwort 
SLUB 
WebOP
AC 
EPSCO 
ASCE 
Re-
search 
Library 
Scopus 
Sprin-
ger 
Link 
SETAC 
Jour-
nals 
Science 
Direct 
Wiley 
InterSc
ience 
Emeral
d Ma-
nageme
nt 
XTRA 
Source 
OECD 
WISO 
Wirt-
schafts
wissen-
schaf-
ten 
TEMA 
Online 
Con-
tents-
SSG 
Umwelt 
Web of 
Science 
Lebenszyklus allgemein 
life cycle 90(0)              
lebenszykluskos-
ten* OR lebens-
zyklusrech-
nung* OR le-
benszyklusanaly
se* 
 8 (0) 0 33 (0)   0 8 (0)    192 (x) 22 (3) 0 
                                                 
127 Erläuterung zur Literaturrecherche: σ = lebenszykluskosten* OR Lebenszyklusrechnung* OR Lebenszyklusanalyse ; θ = Life Cycle cost* OR Life Cycle cost* OR Life-Cycle cost* OR 
lcc OR lcca 
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Schlagwort 
SLUB 
WebOP
AC 
EPSCO 
ASCE 
Re-
search 
Library 
Scopus 
Sprin-
ger 
Link 
SETAC 
Jour-
nals 
Science 
Direct 
Wiley 
InterSc
ience 
Emeral
d Ma-
nageme
nt 
XTRA 
Source 
OECD 
WISO 
Wirt-
schafts
wissen-
schaf-
ten 
TEMA 
Online 
Con-
tents-
SSG 
Umwelt 
Web of 
Science 
lebenszykluskos-
ten* 8 (2)    4 (0) 0   0 0 119 (3)    
lebenszyklus-
rechnung* 1 (1)    1 (0) 0   0 0 26 (2)    
lebenszyklusana-
lyse* 2 (0)    0 0   0 0     
life cycle cost* 
OR lifecycle 
cost* OR life-
cycle cost* OR 
lcc OR lcca 
8 (1) 6019 (x) 342 (x) 
14144 
(x) 65 (0)  174(x) 69 (x)   261 (0) 360 (x) 167 (x) 
7798 
(x) 
life cycle cost*      3 (0)   33 (1) 0     
lifecycle cost*      0   2 (0) 0     
life-cycle cost*      0   33 (0) 0     
lcc      3 (0)   30 (0) 0     
lcca      0   2(0) 0     
whole life cost* 0 176 (x) 10 (0) 1925 (x) 2 (1) 0 259 (x) 2 (0) 1 0 6 (0) 215 (x) 51 (x) 0 
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Schlagwort 
SLUB 
WebOP
AC 
EPSCO 
ASCE 
Re-
search 
Library 
Scopus 
Sprin-
ger 
Link 
SETAC 
Jour-
nals 
Science 
Direct 
Wiley 
InterSc
ience 
Emeral
d Ma-
nageme
nt 
XTRA 
Source 
OECD 
WISO 
Wirt-
schafts
wissen-
schaf-
ten 
TEMA 
Online 
Con-
tents-
SSG 
Umwelt 
Web of 
Science 
lifec  ycle 3(1)4               
Abwasser allgemein 
waste water OR 
wastewater 463 (x) 
79747 
(x)             
sew  age (0)68               
effl  uent (0)50               
sewe  rage (0)17               
liquid waste 4 (0)              
grey water OR 
greywater OR re-
sidual water OR 
foul water OR 
used water OR 
sullage 
0              
*Kläranlage* 205 (x)              
Abwa  sser (x)258               
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Schlagwort 
SLUB 
WebOP
AC 
EPSCO 
ASCE 
Re-
search 
Library 
Scopus 
Sprin-
ger 
Link 
SETAC 
Jour-
nals 
Science 
Direct 
Wiley 
InterSc
ience 
Emeral
d Ma-
nageme
nt 
XTRA 
Source 
OECD 
WISO 
Wirt-
schafts
wissen-
schaf-
ten 
TEMA 
Online 
Con-
tents-
SSG 
Umwelt 
Web of 
Science 
Kombinationen deutsch 
σ AND (wasser 
OR Abwasser)            1(0)   
σ AND 
(*Kläranlage*)               
lebenszykluskos-
ten* AND wasser 2 (1) 0             
lebenszykluskos-
ten* AND ab-
wasser 
2 (0) 0             
lebenszyklus-
rechnung* AND 
abwasser 
 0             
lebenszyklusana-
lyse* AND ab-
wasser 
 0             
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Schlagwort 
SLUB 
WebOP
AC 
EPSCO 
ASCE 
Re-
search 
Library 
Scopus 
Sprin-
ger 
Link 
SETAC 
Jour-
nals 
Science 
Direct 
Wiley 
InterSc
ience 
Emeral
d Ma-
nageme
nt 
XTRA 
Source 
OECD 
WISO 
Wirt-
schafts
wissen-
schaf-
ten 
TEMA 
Online 
Con-
tents-
SSG 
Umwelt 
Web of 
Science 
Kombinationen englisch 
life* AND waste 
water 44  (0)              
Θ AND 
(wastewater OR 
waste water) 
  14 (6)     33 (0)      112 (3) 
Θ AND 
Wastewater 0 39 (14)  134 (4) 0  19 (3)     1 (1) 1 (1)  
Θ AND Waste 
water 0 10 (1)  156 (2)   18 (0)     1 (1) 0  
Θ AND (sewage 
or effluent or 
sewerage or 
sludge or liquid 
waste) 
  5 (1) 79 (0)    33 (0)    2 (1)  58 (0) 
Θ AND Sewage 0 25 (4)     10 (1)      1 (0)  
Θ AND effluent 0 17 (1)     13 (0)      0  
Θ AND sewerage 0 7 (0)     0      0  
Θ AND sludge 0 13 (0)           0  
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Schlagwort 
SLUB 
WebOP
AC 
EPSCO 
ASCE 
Re-
search 
Library 
Scopus 
Sprin-
ger 
Link 
SETAC 
Jour-
nals 
Science 
Direct 
Wiley 
InterSc
ience 
Emeral
d Ma-
nageme
nt 
XTRA 
Source 
OECD 
WISO 
Wirt-
schafts
wissen-
schaf-
ten 
TEMA 
Online 
Con-
tents-
SSG 
Umwelt 
Web of 
Science 
Θ AND liquid 
waste 0 1 (0)     7 (0)      0  
Θ AND (grey 
water OR 
greywater OR 
residual water 
OR foul water 
OR used water 
OR sullage) 
  3 (1) 4(1)   0 33 (0)    0  27 (x) 
Θ AND 
greywater 0 (0) 0 (0) 2             3  
Θ AND grey 
water 0 2 (0)           0 2(0) 
Θ AND residual 
water 0 0           0 14 (0) 
Θ AND foul 
water 0 0           0 0 
Θ AND used 
water 0 (0) 0 (0) 2             8  
Θ AND sullage 0 0           0 0 
whole life cost* 
AND (wastewater 
or waste water or 
0 7 (1)  20 (0)   0 (0)     1 (0) 4 (2)  
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Schlagwort 
SLUB 
WebOP
AC 
EPSCO 
ASCE 
Re-
search 
Library 
Scopus 
Sprin-
ger 
Link 
SETAC 
Jour-
nals 
Science 
Direct 
Wiley 
InterSc
ience 
Emeral
d Ma-
nageme
nt 
XTRA 
Source 
OECD 
WISO 
Wirt-
schafts
wissen-
schaf-
ten 
TEMA 
Online 
Con-
tents-
SSG 
Umwelt 
Web of 
Science 
grey water OR 
greywater OR re-
sidual water OR 
foul water OR 
used water OR 
sullage OR sew-
age OR effluent 
OR sewerage OR 
sludge OR liquid 
waste) 
life cycle cost* 
OR lifecycle 
cost* OR life-
cycle cost* OR 
lcc OR lcca OR 
whole life cost* 
and (purification 
plant* or digest-
er) 
0 0 0    1 (0) 0    0 0 19 (0) 
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Abstract 
Der demografische Wandel in Sachsen stellt Unternehmen der Siedlungsentwässerung vor 
neue Herausforderungen und innovative Lösungsansätze. Eine Abnahme der Siedlungsdichte 
infolge rückgängiger Bevölkerungszahlen bringt neue Anforderungen an das Ver- und Entsor-
gungsnetz für Wasser mit sich. In den nächsten Jahren werden sich im Bereich der Siedlungs-
entwässerung des Freistaates aufgrund der Wasserrahmenrichtlinie, nach der bis 2015 alle 
sächsischen Grundstücke an eine Abwasserentsorgungsanlage angeschlossen werden müssen, 
weitreichende Veränderungen ereignen. Die Lebensdauer verschiedener Bestandteile des Ab-
wassersystems variiert zwischen wenigen Jahren und mehreren Jahrzehnten. Neben hohen In-
vestitionskosten fallen daher bei einem Teil der Anlagen auch signifikante Kosten für Betrieb, 
Wartung, Sanierung und Deinstallation an. Daher ist es sinnvoll in der Projektplanung einer 
solchen Anlage nicht nur die Kosten der reinen Anschaffung zu betrachten, sondern die Kos-
ten des gesamten Lebenszyklus in die Berechnung zu integrieren. In dieser Arbeit soll die Me-
thodik der Lebenszykluskostenrechnung in der Siedlungsentwässerung angewendet werden. 
Schlagwörter: Siedlungsentwässerung; Abwasserreinigungsanlage; Lebenszykluskostenrech-
 nung; Demographischer Wandel; Kanalnetz; Kläranlage Kleinkläranlage; 
 Ökobilanz; Vergleich von Ökobilanzen;  
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